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Annotatsioon

Arvutuslik voolumehaanika (CFD) on laialdaselt kasutusel mehitamata 6husoéidukite projek-
teerimisel aerodiinaamiliste omaduste prognoosimiseks, kuna see on kiirem ja odavam kui
tuuletunnelikatsed. Avatud lahtekoodiga tarkvara OpenFOAM on tasuta alternatiiv kommerts-
tarkvarale nagu ANSYS Fluent, kuid seda kasutatakse lennundusrakendustes harvemini ning
suure parameetrite arvu téttu on maoistlik see valideerida usaldusvaarsete vérdlusandmete
pohjal.

Kaesoleva 16putdd eesmark on seadistada OpenFOAM-i simulatsiooni t66protsess, vali-
deerida see avaldatud tuuletunneli méétmiste ja ANSYS Fluenti tulemuste vastu Sydney
standardse aerodiinaamilise mudeli (SSAM-Genb) jaoks ning rakendada valideeritud té6prot-
sessi CAFA droonile, et hinnata selle varisemiskiirust.

Simulatsioonides kasutatakse Spalart-Allmarase ja k-w SST turbulentsimudeleid vérkudel,
mis on genereeritud tddriistadega blockMesh ja snappyHexMesh. Valideerimine néitas head
kokkulangevust OpenFOAM-i, ANSYS Fluenti ja eksperimentaalsete andmete vahel t0s-
tejdbukdvera lineaarses piirkonnas, kinnitades, et avatud lahtekoodiga tarkvara sobib selle
Ulesandeklassi jaoks. Valideeritud tédprotsessi rakendati seejarel skaleeritud CAFA drooni
mudelile. Reynoldsi arvust séltumatuse kontroll kiirustel 20 m/s ja 40 m/s naitas, et dimen-
sioonita koefitsiente saab otseselt rakendada taismdotmelisele droonile. Maksimaalsest
kasutatavast tostejou koefitsiendist C', max = 0.649 nurgal a = 16° on tdismdotmelise drooni
varisemiskiiruse hinnang Vg = 19.8 m/s merepinna taseme tingimustel.

Mérksdnad: OpenFOAM, CFD, valideerimine, varisemiskiirus, aerodinaamilised koefitsiendid,
droon, vorgu genereerimine, mehitamata dhusoéiduk.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 33 lehekdljel, 6 peattkki, 11 joonist, 10
tabelit.



Abstract

Computational Fluid Dynamics (CFD) is widely used in unmanned aerial vehicle design to
predict aerodynamic performance, since it is faster and cheaper than wind tunnel testing.
The open-source solver OpenFOAM is a free alternative to commercial software such as
ANSYS Fluent, but it is less common in aerospace applications and, given its large number
of configurable parameters, validation against trusted reference data is advisable.

The aim of this thesis is to set up an OpenFOAM simulation workflow, validate it against
published wind tunnel measurements and ANSYS Fluent results for the Sydney Standard
Aerodynamic Model (SSAM-Genb5), and apply the validated workflow to the CAFA Tech
fixed-wing drone in order to estimate its stall speed.

The simulations use the Spalart-Allmaras and k-w SST turbulence models on meshes
generated with blockMesh and snappyHexMesh. The validation showed good agreement
between OpenFOAM, ANSYS Fluent and the experimental data in the linear region of the
lift curve, confirming that the open-source solver is suitable for this class of problem. The
validated workflow was then applied to a scaled CAFA Tech drone geometry. A Reynolds
number insensitivity check at 20 m/s and 40 m/s showed that the non-dimensional coefficients
can be applied directly to the full-scale drone. From the maximum usable lift coefficient
CrL.max = 0.649 at o = 16°, the stall speed of the full-scale drone is estimated at Viian ~ 19.8
m/s at sea-level conditions.

Keywords: OpenFOAM, CFD, validation, stall speed, aerodynamic coefficients, drone, mesh
generation, UAV.

The thesis is in Estonian and contains 33 pages of text, 6 chapters, 11 figures, 10 tables.
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1 Sissejuhatus

Mehitamata dhusoéidukid (UAV) on tdnapaeval laialdaselt kasutusel sdjalistes-, kommertslikes-
ja teadusrakendustes [1]. lga UAV projekteerimisel on aerodiinaamika moistmine hadavajalik,
kuna aerodinaamilised omadused maaravad otseselt pohilised lennuomadused nagu lennu-
kaugus, lennukestus ja kasutusohutus. Uks olulisemaid parameetreid selles kontekstis on
varisemiskiirus, mis méaratleb minimaalse kiiruse, mille juures 6husdiduk suudab teostada
stabiilset horisontaallendu. Varisemiskiiruse teadmine on kriitilise tahtsusega 6hkutbusu
ja maandumise protseduuride planeerimisel. Arvutuslik voolumehaanika (CFD) on kasulik
t6oriist nende aerodiinaamiliste omaduste hindamiseks, kuna see on odavam kui tuuletun-
neli katsed. Siiski ei saa CFD tulemusi automaatselt usaldada ja need tuleb enne uutele
geomeetriatele rakendamist valideerida eksperimentaalsete andmete abil.

Lennundustehnikas on kommertslik CFD-tarkvara nagu ANSYS Fluent laialdaselt kasutusel,
kuna sellel on mugav graafiline kasutajaliides ja hea dokumentatsioon. OpenFOAM on
avatud lahtekoodiga alternatiiv, mis on tasuta ja annab taieliku ligipdasu l&dhtekoodile. Siiski ei
kasutata OpenFOAM-i lennundusega seotud t6ddes nii palju kui kommertstéoriistu ja Gks
pbhjus selleks on see, et seda on raskem Gppida, kuna kdik seadistatakse tekstifailide kaudu
ilma graafilise kasutajaliideseta.

Kaesoleva I6putdd eesmark on arvutada CAFA Tech OU poolt vlja té6tatud tibadega drooni
(edaspidi nimetatud CAFA droon) varisemiskiirus. Selle usaldusvaarseks teostamiseks vali-
deeritakse OpenFOAM esmalt nii tuuletunneli eksperimentaalsete andmete kui ka ANSYS
Fluenti tulemuste vastu vaikesemddtmelise deltatiivaga lennuki jaoks. Valideerimisel kasuta-
takse avaldatud tuuletunneli mé6tmisi deltatiiva mudelist, mis on suuruselt sarnane CAFA
drooniga. OpenFOAM-ist saadud aerodiinaamilisi koefitsiente vorreldakse nii eksperimentaal-
sete andmete kui ka Fluenti prognoosidega, et avatud lahtekoodiga tarkvara tapsust hinnata.
Valideerimiseks valiti deltatiiva geomeetria, kuna see tekitab keerulise p&6risepbhise voolu,
mida CFD-lahendajatel on raske korrektselt prognoosida. Kui OpenFOAM suudab sellise
vooluga toime tulla, peaks see olema piisavalt usaldusvaarne ka lihtsamate geomeetriate
jaoks.

Parast OpenFOAM-i seadistuse valideerimist rakendatakse sama simulatsiooni raamistikku
CAFA droonile. Drooni aerodiinaamilised koefitsiendid arvutatakse erinevate kohtumisnurka-
de vahemikus, et m&arata 6husoéiduki praktiline maksimaalne tostejou koefitsient C'r, max. Seda
vaartust kasutatakse seejarel tdismootmelise drooni varisemiskiiruse arvutamiseks stabiilse
horisontaallennu juures merepinna taseme tingimustel. Tulemus annab CAFA Tech OU-le
varajase hinnangu platvormi minimaalse ohutu lennukiiruse kohta, mis on oluline sisend
edasiste projekteerimisotsuste ja lennuplaneerimise jaoks.



2 Aerodunaamiliste simulatsioonide alused

Kaesolevas peatikis kirjeldatakse OpenFOAM-i simulatsioonide teoreetilist tausta. Kdik
selle 16putdd simulatsioonid k&sitlevad madala kiirusega voolu, seega esitatakse vorrandid
kokkusurumatu voolu jaoks konstantse tihedusega, kui ei ole margitud teisiti.

2.1 Reynoldsi keskmistatud Navier-Stokesi vorrandid

Iga vedeliku liikumist kirjeldavad Navier-Stokesi vérrandid, mis valjendavad massi ja impulsi
jadavust. Kokkusurumatu vedeliku jaoks konstantse tihedusega néuab pidevusvorrand, et
kiirusvali oleks divergentsivaba, ning impulsi vorrand tasakaalustab kiiruse muutumist ro-
hugradientide, viskoossete joudude ja valisjoududega [2, 3]. Need vorrandid on tapsed ja
kehtivad koikidele voolureziimidele, sealhulgas turbulentsele voolule. Siiski nGuab nende
otsene lahendamine turbulentse voolu jaoks vaga peenikesi vorke ja vdga vaikseid ajasamme,
et lahendada koik vaikeskaalalised fluktuatsioonid. Enamiku insenertehniliste tlesannete
jaoks on see arvutuslikult liiga kulukas [2].

Selle probleemi lahendamiseks kasutab Reynoldsi keskmistatud Navier-Stokesi (RANS)
lahenemine ajalist keskmistamist nimega Reynoldsi dekompositsioon [2, 4]. Voolusuuruse f
ajaline keskmine on defineeritud kui

= Jim 5 f(t)dt, (2.1)

kus T on keskmistamise periood, mis peab olema piisavalt pikk vorreldes turbulentsete
fluktuatsioonidega [2]. Selle keskmistamisoperatsiooni abil jaotatakse iga voolusuurus kesk-
miseks (ajaliselt keskmistatud) osaks ja fluktueeruvaks osaks. Kiiruse jaoks on see kirjutatud
kui

u; = Ui + u, (2.2)

kus @; on keskmine kiirus ja u; on turbulentne fluktuatsioon. Siin i on suuna indeks, mis
jookseb 1-st 3-ni, nii et u; tahistab kiiruse komponenti suunas z; (z1, r2, x3 vastavad kolme-
le Descartes’i koordinaadile). Kogu peatlki ulatuses kasutatakse Einsteini summeerimise
konventsiooni: kui indeks esineb Uhes likmes kaks korda, siis on summeerimine selle in-
deksi kdikide vaartuste Ule alati kaasa arvatud [2]. Naiteks du;/0x; tihendab Y22, du,/0x;.
Definitsiooni jargi on fluktuatsiooni ajaline keskmine null: «; = 0. Sama dekompositsioon
rakendatakse réhule [2, 3].

Dekomponeeritud muutujate asendamine Navier-Stokesi vorranditesse ja ajalise keskmis-
tamise rakendamine annab RANS-vérrandid. Péhietapp on mittelineaarse konvektiivlikme
keskmistamine, mis annab [2]:

uJale — 8£Cj axj ’

(2.3)
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Teine liige paremal poolel ei kao, kuna kahe fluktueeruva suuruse korrutisel véib olla nullist
erinev keskmine. Sealt sisenevad turbulentsi méjud keskmise voolu vérranditesse [2].

Kokkusurumatu voolu jaoks on keskmistatud pidevusvérrand sama kujuga kui originaal [2, 3]:

o,
=0. 2.4
oz, 0 (2.4)

Keskmistatud impulsi vérrand muutub:

ou; O op 021 0 (W)
oui 0w\ _ _ | 2,
P < ot Y axj> oz; | Mon00; 7 og, (2:3)

See néeb valja nagu tavaline Navier-Stokesi impulsi vorrand, kuid lisalikmega W [2, 3].
Suurust —puzu’; nimetatakse Reynoldsi pingete tensoriks. See naitab, kuidas turbulentsed
fluktuatsioonid mojutavad keskmist voolu. Reynoldsi pingete tensoril on kuus tundmatut
komponenti (see on simmeetriline), kuid RANS-vorrandid ei anna nende lahendamiseks

Uhtegi lisavorrandit. Seda nimetatakse turbulentsi sulgemise probleemiks [2, 4].

Susteemi sulgemiseks on vaja turbulentsuse mudelit. Levinud I&henemine on Boussinesqi
pboriseviskoossuse hiipotees, mis eeldab, et Reynoldsi pingeid saab siduda keskmise defor-
matsiooni kiirusega labi turbulentse (p6érise) viskoossuse i [3, 4]. Boussinesqi lahenduse
taielik vorm on

T, = ( o g) ~Zoks, 26)
kus k = %m on turbulentne kineetiline energia ja d;; on Kroneckeri delta [2, 4]. Esimene
liige paremal poolel on analoogne viskoosse pingega Newtoni vedelikus, kuid p; asemel .
Teine liige tagab, et Reynoldsi pingete tensori jalg vordub 2pk-ga, mis on jarjepidevuse taga-
miseks vajalik [2]. Selle eelduse korral saab impulsi vorrandi kirjutada laminaarse juhtumiga
sarnasel kujul, kuid efektiivse viskoossusega, mis sisaldab nii molekulaarset (laminaarset)
kui turbulentset panust (i + ;). Turbulentsuse mudel annab seejarel y; (vOi samavaarselt
v = pt/p) igas voolu punktis.

See on ldhenemine, mida kasutatakse OpenFOAM-is lahendajaga simpleFoam [5]. Arvutatak-
se keskmise kiiruse ja rohu véljad ning turbulentne viskoossus saadakse valitud turbulentsuse
mudelist. Kui kasutatakse Spalart-Allmarase mudelit, lahendatakse (ks transpordivérrand
modifitseeritud turbulentse viskoossuse & jaoks ning v; arvutatakse 7-st [6]. Kui kasutatakse
k-w SST mudelit, lahendatakse kaks transpordivorrandit turbulentse kineetilise energia &
ja spetsiifilise dissipatsioonimaara w jaoks ning v, arvutatakse k ja w kaudu [7]. Mdlemal
juhul jaddvad simpleFoam poolt lahendatavad keskmise voolu vérrandid samaks. Muutub ainult
turbulentse viskoossuse arvutamise viis.

2.2 Turbulentsuse modelleerimine

Punktis 2.1 tutvustatud Boussinesqi hiipotees taandab sulgemise probleemi (ihe suuruse
uy arvutamiseks. Erinevad turbulentsuse mudelid arvutavad selle, lahendades erinevaid
transpordivorrandite komplekte.
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Turbulentsuse mudeleid klassifitseeritakse tavaliselt tdiendavate transpordivérrandite arvu jar-
gi, mida nad lahendavad. Null-vrrandilised mudelid arvutavad y; otse keskmisest voolust iima
lisavérrandeid lahendamata. Uhe-vérrandilised mudelid lahendavad iihe transpordivérrandi
turbulentsuse muutuja jaoks. Kahe-varrandilised mudelid lahendavad kaks transpordivdrran-
dit, mis vdimaldab turbulentsuse kiiruse skaala ja pikkuse skaala iseseisvalt maaratleda [3,
4]. Uldiselt suudavad rohkemate vérranditega mudelid hakkama saada laiema voolusituat-
sioonide vahemikuga, kuid neil on ka rohkem empiirilisi konstante ja need nduavad rohkem
arvutuslikku joudu.

Kéesolevas 16putdds valiti kaks turbulentsuse mudelit: Ghe-vorrandiline Spalart-Allmarase
(SA) mudel ja kahe-vérrandiline k-w Shear Stress Transport (SST) mudel. Mélemad on
laialdaselt kasutusel lennunduse CFD-s ja neid kasutati ka Giannelise jt. [8] vordlevates
ANSYS Fluenti simulatsioonides. Samade mudelite kasutamine OpenFOAM-is véimaldab
kahe tarkvara otsest vordlemist.

2.21 k-w SST mudel

k-w SST mudeli tédtas valja Menter [7], et lahendada probleeme kahe varasema kahe-
vorrandilise mudeliga: standardse k-w mudeli ja standardse k-¢ mudeliga. k-w mudel té6tab
hé&sti objekti pindade I1&hedal ja piirikihtide sees, kuid see on tundlik w vabavoolu vaartuse
suhtes. See tdhendab, et tulemused vbivad séltuda sellest, milline rajatingimus on w jaoks
sissevoolus maaratud [4, 7]. k- mudel on vabavoolu tingimuste suhtes vahem tundlik, kuid
annab tavaliselt halvemaid prognoose pindade lahedal ja voolude jaoks, kus on negatiivsed
réhugradiendid ja eraldumine [3, 4].

SST mudel Gihendab mélema tugevused, kasutades Uleminekufunktsiooni. Pindade lahedal
kaitub see nagu k-w mudel ja kaugemal pinnast lUlitub see jark-jargult k-c kaitumisele (imber-
kirjutatuna w kaudu) [7]. SST sdnastus sisaldab ka modifitseeritud turbulentse viskoossuse
definitsiooni, mis arvestab turbulentse nihkepinge edasikandumist. See parandab prognoose
voolude jaoks, kus on negatiivsed réhugradiendid ja eraldumine, mis on aerodiinaamilistes
rakendustes tavalised [7].

SST mudel lahendab kaks transpordivérrandit. Vérrandid on siin esitatud nende Gldkujul Men-
teri [7] jargi. Kokkusurumatu voolu jaoks on tihedus p konstantne ja selle saab tuletistest valja
votta. Esimene vorrand on turbulentse kineetilise energia k jaoks, mis esindab turbulentsete
fluktuatsioonide energiasisaldust [7]:

O(pk) | 9(pkUj) ) 0
= P, — B*pk
ot o b 0 pheo oz

ok
— . 2.7
(1 + o) ascj] (2.7)
Vasakul poolel on k aja kohta tuletis ja konvektiivhe transport. Paremal poolel on P turbulent-
se kineetilise energia tootmine keskmise kiiruse gradientidest, 5*pkw on dissipatsiooniliige ja

viimane liige esindab & difusiooni nii molekulaarse kui ka turbulentse transpordi kaudu [7, 4].

Teine vorrand on spetsiifilise dissipatsiooniméaéra w jaoks, mis kontrollib turbulentse energia
dissipeerumise Kiirust [7]:

ONpw) | Opwl;) w5 O
TR M S

powz OF 0 5 g)

w Oz; 0x;

0
(1 + o) 5| +2(1 = F)

J
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Selle vdrrandi struktuur on sarnane k vorrandiga: vasakul poolel on aja tuletis ja konvektsioon
ning paremal poolel on tootmise, havitamise ja difusiooni likmed. Viimane liige on rist-
difusiooniliige, mis tuleneb k-¢ mudeli Gmberkirjutamisest w kaudu. See liige on aktiivne ainult
seinast eemal, kontrollituna Gleminekufunktsiooni F; poolt [7].

Uleminekufunktsioon F; on defineeritud kui [7]:

. VE 5000\ 40,0k
Fy = tanh (arg‘f) , arg; = min lmax (ﬁ*wy’ o | T | (2.9)
kus y on kaugus lahima seinani ja C Dy, on defineeritud kui:
1 0k
C Dy, = max 2p0w2—%8—w, 1071 . (2.10)
w 0w Ox;

Funktsioon F; vordub (hega seinte l1ahedal, mis aktiveerib k-w sdnastuse, ja laheb nulli
vabavoolus, mis lilitub k-c sénastusele. Uleminek nende kahe vahel toimub sujuvalt [7].

Turbulentne viskoossus arvutatakse kui:
alk
P max(ajw, SFy)’

(2.11)

He =

kus S on keskmise deformatsioonikiiruse tensori suurus, a; = 0.31 on mudeli konstant ja
F5, on teine Gleminekufunktsioon, mis sarnaneb Fi-ga [7]. See sdnastus piirab 1, piirkonda-
des, kus turbulentsi tootmine on suur, naiteks stagnatsioonipunktide 1&hedal v6i tugevates
poorisetuumades. Lihtsamal kujul, kui ajw > SF,, taandub avaldis u; = pk/w [7].

2.2.2 Spalart-Allmarase mudel

Spalart-Allmarase (SA) mudel té6tati valja spetsiaalselt aerodiinaamiliste rakenduste jaoks [6].
Erinevalt kahe-vorrandilistest mudelitest lahendab see Uhe transpordivérrandi modifitseeri-
tud turbulentse viskoossuse muutuja 7 jaoks (OpenFOAM-is on see nuTilda). Turbulentne
viskoossus v; arvutatakse seejarel v-st sumbumusfunktsiooni abil [6].

SA mudeli péhiidee oli pakkuda lihtsat ja arvutuslikult odavat turbulentsuse mudelit, mis
té6tab hasti véliste aerodiinaamiliste voolude jaoks Ule tiibade ja kerede erinevate kohtumis-
nurkade juures [6]. Kuna lahendatakse ainult Uks vérrand, nduab mudel iteratsiooni kohta
vahem arvutusi kui kahe-vérrandilised mudelid ja on tavaliselt numbriliselt stabiilne, mis aitab
keerukate mudelite korral koonduvusele kaasa [4].

v transpordivérrand on [6]:

@4_ A@_ 5‘”_ f (ﬁ>2+1a
ot u](?xjicbl VT Cullw d o 0x;

_ OV Cpo OU OD

(u+u)8xj] +787](ﬂ)7j (2.12)
Vasakul poolel on 7 aja tuletis ja konvektsioon. Paremal poolel on neli liiget. Esimene liige
cy1 ST on tootmise liige. See sdltub modifitseeritud pddrluse S-st, nii et turbulentne viskoossus
tekib piirkondades, kus voolus esineb pddrlemist, naiteks piirikintides ja pdorisetes. Teine
liige w1 fu(7/d)? on havitamise (seina havitamise) liige, kus d on kaugus lahima seinani ja f,,
on funktsioon, mis kontrollib selle liikme kaitumist. See liige vahendab 7 piirkondades, mis on
seintest kaugel. Kolmas ja neljas liige esindavad » difusiooni [6, 4].
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Mudeli konstandid on [6]:

2 1+
o = 0.1355, cpp = 0622, o=-, k=041, cg= Ly D2 (2.13)
3 K2 o
Turbulentne viskoossus v, arvutatakse v-st kasutades [6]:
3 ~
. X v
=0f, = =_, 2.14
ve="0fu1, for B+ X y ( )

kus c,; = 7.1 ja v on molekulaarne kinemaatiline viskoossus. Sumbumusfunktsioon f,; tagab,
et v, 1&heneb seina juures nullile, kus 7 on v-ga vorreldes vaike [6].

Uks tuntud probleem SA mudeli juures on see, et see vdib (ile prognoosida turbulentset
viskoossust tugevate pddrisetuumade sees, mis voib suurendada numbrilist difusiooni ja
ndrgendada p&oriste struktuure [8].

Molemad mudelid kasutavad sama keskmise voolu vérrandeid punktist 2.1. Nad erinevad
ainult transpordivérrandites, mida kasutatakse p; arvutamiseks.

2.2.3 Piirikiht ja pinnafunktsioonid

Turbulentse piirikihi kiirusprofiil muutub pinnast eemaldudes mittelineaarselt: vahetult pinna
juures asub viskoosne alamkiht, millele jargnevad puhver-piirkond ja logaritmiline piirkond [2].
Nende piirkondade asukohta iseloomustatakse dimensioonita kaugusega pinnast:

yt+ =Y (2.15)

)
14

kus u, on hddrdekiirus, y on kaugus pinnast ja v on kinemaatiline viskoossus. Viskoosse
alamkihi taielik lahendamine (y* ~ 1) nduab vaga peent vorku ja palju prismakihte, mis
suurendab oluliselt arvutuskoormust. Selle valtimiseks kasutatakse pinnafunktsioone, mis
on empiirilised valemid, mis kirjeldavad kiirusprofiili piirikini sees ja véimaldavad esimese
elemendi keskpunkti paigutada suurematele y* vaartustele [4].

2.3 Loplike mahtude meetod ja diskreetimine

Loplike mahtude meetod (FVM) on numbriline 1dhenemine, mida OpenFOAM kasutab RANS-
vorrandite lahendamiseks. Selles meetodis jaotatakse arvutusdomeen paljudeks vaikesteks
kontrolimahtudeks (elementideks) ja juhtivad vérrandid integreeritakse iga elemendi tle [9,
3]. See integreerimine tagab, et mass, impulss ja teised séilivad suurused on diskreetsel
tasemel sailinud. See on I6plike mahtude meetodi ks peamisi eeliseid [3, 10].

Iga raku jaoks teisendatakse mahuintegraalid pinnaintegraalideks raku tahkude (le, kasu-
tades Gaussi divergentsiteoreemi [11, 12]. Diskreetsel kujul vektorivalja F jaoks saab seda
kirjutada kui:

/V-dezZFf-sf, (2.16)
JV I

kus summa on Ule koikide raku tahkude f, Fy on F vaartus tahu keskpunktis ja S; on
valjapoole suunatud tahu pindala vektor [11]. See tdhendab, et mahuintegraalide arvutamise
asemel peab lahendaja arvutama ainult vood Iabi raku tahkude, mis on arvutuslikult lihntsam.
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Kiiruse, rohu ja turbulentsuse muutujate vaartusi raku tahkudel tuleb hinnata raku keskpunkti-
des salvestatud vaartustest. Seda hindamist nimetatakse tahu interpoleerimiseks ja selleks
kasutatavad skeemid méjutavad nii lahenduse tapsust kui ka numbrilist stabiilsust [9, 3].

Kaesoleva 16putdd simulatsioonides kasutati konvektiivsete liikmete jaoks teise jargu tap-
susega skeeme. Teise jargu skeemid annavad valiste aerodinaamiliste voolude jaoks hea
tasakaalu tapsuse ja stabiilsuse vahel [3, 10]. Difusiivsete likmete jaoks kasutati teise jargu
tsentraalseid diferentse, mis on OpenFOAM-is standardne. Gradiendid, mida on vaja nii
konvektiivsete kui difusiivsete likmete jaoks, arvutati Gaussi lineaarse meetodiga [5].

Rohu ja kiiruse seos kokkusurumatu voolu jaoks lahendati SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) algoritmiga [9, 3]. SIMPLE algoritm téétab jargnevalt:

1. Algne réhuvéli p* on oletatud (v6i voetud eelmisest iteratsioonist).

2. Impulsi vorrandid lahendatakse kasutades p*, et saada vahepealne kiirusvali u*. See
kiirusvali ei rahulda Gldjuhul pidevust.

3. Lahendatakse rohu paranduse vorrand, et leida parandus p/, nii et parandatud réhk on
p=p+p.

4. Kiirust parandatakse kasutades p’, nii et parandatud kiirusvali rahuldab pidevust.

5. Parandatud vaartusi kasutatakse jargmise iteratsiooni alguspunktina.

Etappe 2 kuni 5 korratakse, kuni jarjestikuste iteratsioonide vahelised muutused muutu-
vad piisavalt vaikseks ja lahendust loetakse koondunuks [9, 3]. R6hu parandus p’ leitakse,
asendades parandatud kiiruse pidevusvorrandisse, mis annab elliptilise vorrandi p’ jaoks [9].
lteratiivse protsessi stabiliseerimiseks rakendatakse alarelaksatsioonitegureid nii rohule kui
ka kiirusele [3].

OpenFOAM-is on SIMPLE algoritm rakendatud lahendajas simpleFoam, mida kasutati koi-
kides kdesoleva t66 steady-state simulatsioonides. Konkreetsed numbrilised skeemid ja
lahendaja seaded on toodud lisas 2.

2.4 OpenFOAM raamistik ja lahendajad

OpenFOAM (Open Field Operation And Manipulation) on tasuta, avatud lahtekoodiga C++ t66-
riistakast arvutusliku voolumehaanika ja arvutusliku pidevuskeskkonna mehaanika jaoks [12,
13]. FOAM raamistiku peamised ideed avaldasid Weller jt 1998. aastal [12]. OpenFOAM
avaldati tasuta tarkvarana GNU Uldise Avaliku Litsentsi (GPL) all 2004. aasta detsembris [14].
GPL litsentsi téttu saab tarkvara kasutada, modifitseerida ja levitada ilma tasudeta ning kogu
Iahtekood on saadaval [15, 14].

Tarkvara arhitektuur

OpenFOAM ei ole Uks programm graafilise kasutajaliidesega. See on kogum teeke ja ra-
kendusi (utiliite ja lahendajaid), mida kaivitatakse kasurealt [12, 13]. Raamistik kasutab
objektorienteeritud programmeerimist, kus matemaatilised objektid nagu vektorid, tensorid
ja valjad on esitatud c++ klassidena. See Ulesehitus muudab lahendaja koodi sarnaseks
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lahendatavate matemaatiliste vérranditega [12, 13].
Tuupilises OpenFOAM-i juhtumis on kolm peamist kataloogi [5]:

m 0/:iga valja algtingimuste ja rajatingimuste failid (kiirus, réhk, turbulentsuse muutujad),

m constant/: vOrk kataloogis polyMesh/ ja fulsikaliste omaduste failid (viskoossus, tur-
bulentsuse mudeli valik),

m system/: numbrilised skeemid, lahendaja seaded ja kdivitamise kontrolli parameetrid.

Juhtumi seadistamine toimub tavaliste tekstifailide ehk sdnastike abil. Jarelt66tluse ja vi-
sualiseerimise jaoks saab OpenFOAM:-i tulemused avada otse programmis ParaView [16,
5].

Vorgu genereerimise utiliidid

OpenFOAM-il on sisseehitatud téériistad vorgu genereerimiseks. Tavaline té6protsess on
luua lihtne taustvork utiliidiga blockMesh ja seejarel rafineerida ja sobitada vork STL-pinna
geomeetriaga utiliidiga snappyHexMesh [5, 17]. snappyHexMesh protsessil on kolm etappi: cas-
tellation (elementide jagamine ja rafineerimine), pinna sobitamine ja piirikihi lisamine [17, 18].
Vorgu genereerimine kaesolevas 16putdds jargib seda standardset I1dhenemist (vt punkt 3.3).

Lahendaja valik

OpenFOAM pakub palju lahendajaid, millest igatiks on mdeldud teatud tllpi Glesande jaoks
(kokkusurumatu, kokkusurutav, mitmefaasiline, soojustilekanne jne) [5]. Kokkusurumatu voolu
jaoks on tavaliselt kasutatavad lahendajad:

m simpleFoam: steady-state kokkusurumatu lahendaja, mis kasutab SIMPLE algorit-
mi [19],

m pisoFoam: mittestatsionaarne kokkusurumatu lahendaja, mis kasutab PISO algorit-
mi [3],

m pimpleFoam: mittestatsionaarne kokkusurumatu lahendaja, mis kasutab PIMPLE algo-
ritmi, mis on PISO ja SIMPLE kombinatsioon [5].

Kokkusurutavate voolude jaoks pakub OpenFOAM lahendajaid nagu rhoSimpleFoam (Steady-
state) ja rhoPimpleFoam (mittestatsionaarne), mis lahendavad ka energia vorrandit ja arves-
tavad tiheduse muutusi [5].

Miks valiti simpleFoam
Ké&esolevas 16putdos kasutati kdikides simulatsioonides simpleFoam-i kolmel pohjusel.

Esiteks on voolutingimused madala kiirusega ja kokkusurumatud. Vabavoolu kiirus on 20 m/s,
mis annab Machi arvuks umbes M = 0.06. Sellise Machi arvu juures on tiheduse muutused
tahtsusetud ja kokkusurumatu lahendaja sobib [3].

Teiseks on eesmark saada ajaliselt keskmistatud aerodiinaamilised koefitsiendid (t6stejoud,
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takistus ja pikkimoment), mitte voolu ajaline areng. Statsionaarne lahendaja nagu simpleFoam
on selleks piisav ja on arvutuslikult odavam kui mittestatsionaarne lahendaja [19].

Kolmandaks kasutati Giannelise jt [8] vordlevates ANSYS Fluenti simulatsioonides samuti
steady-state, rohupohist lahendajat SIMPLE-tllpi seosega. Seega voimaldab simpleFoam
kasutamine lahendajate otsest vordlust.

Tuleb méarkida, et steady-state RANS-simulatsioonidel on piirangud suurte kohtumisnurkade
juures, kus vool voib muutuda tugevalt eraldunuks ja mittestatsionaarseks. Sellistel juhtudel ei
pruugi lahendus jéuda téiuslikku steady-state-i ja jdukoefitsiendid voivad iteratsioonide vahel
vonkuda. Sellistel juhtudel esitati koefitsiendid keskmistena viimaste iteratsioonide stabiilse
vahemiku Ule, mis on sama lahenemine, mida kasutati vérdlevas uuringus [8].

Vordlus ANSYS Fluentiga

ANSYS Fluent on kommerts CFD-pakett, mis pakub graafilist té6protsessi mudeli importi-
miseks, vorgu loomiseks, lahendaja seadistamiseks ja jareltdéétluseks, koos pdhjaliku doku-
mentatsiooni ja kommertstoega [20]. OpenFOAM ja Fluent jagavad sama baas-numbrilist
lahenemist: mélemad lahendavad juhtivaid vérrandeid I16plike mahtude meetodiga ja mélemad
pakuvad SIMPLE-tlupi réhu-kiiruse sidumist steady-state kokkusurumatute simulatsioonide
jaoks [3, 19, 20]. Mélemad sisaldavad ka selles 16put66s kasutatud turbulentsuse mudeleid
(Spalart-Allmaras ja k-w SST). Praktilised erinevused on peamiselt kasutajaliideses (teks-
tifailid OpenFOAM-is vs. graafiline liides Fluentis), vorgu loomise téériistades ja sisemise
rakenduse detailides.
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3 OpenFOAM-i simulatsiooni seadistus

Kaesolevas peatikis kirjeldatakse valideerimise 1ahenemist, vorgu genereerimist ja simulat-
siooni seadistust. Kdik OpenFOAM-i konfiguratsioonifailid leiate lisast 2.

3.1 Valideerimise strateegia ja vordlusjuhtumid

OpenFOAM-i juhtum on seadistatud taielikult tekstisdnastike kaudu, seega voivad konfigurat-
sioonivead rajatingimustes voi lahendaja seadetes kergesti markamatuks jadéda. Valideerimise
uuring aitab need vead leida enne tegelikule drooni juhtumile Gleminekut.

Valideerimine vordleb kolme andmestikku: OpenFOAM-i tulemused, avaldatud tuuletunneli
modtmised ja Giannelise jt [8] ANSYS Fluenti tulemused, mis kdik on saadud sama mudeli ja
voolutingimuste juures. Kokkulangevus eksperimendiga naitab fllsikalist tdpsust ning kokku-
langevus Fluentiga naitab, et OpenFOAM toodab tulemusi, mis on kooskdlas véljakujunenud
kommertstarkvaraga.

Valideerimiseks kasutatav geomeetria on SSAM-Gen5 mudel (Sydney Standard Aerodynamic
Model, Generation 5). See on lihtsustatud deltatiivaga lennuki kuju, mille avaldasid Giannelis
jt [8]. Kolm omadust muutsid selle mudeli sobivaks valideerimise juhtumiks. Esiteks tekitavad
selle teravad sissevooluservad méddukate ja suurte kohtumisnurkade juures pdérisepdhise
voolu, mis on CFD jaoks néudlik reziim ja annab range testi vorgu ja turbulentsuse mudeli
valikute kohta (mehhanismi kirjeldatakse punktis 3.2). Teiseks on mudel 0.75 m pikkuselt
suuruselt vorreldav CAFA drooniga, nii et Reynoldsi arv ja vorgu lahutuse nduded on sarnased.
Kolmandaks on mudeli failid, eksperimentaalsed andmed ja vordlusvérgud avalikult saadaval
Zenodos [21], mis muudab valideerimise taielikult korratavaks.

Eksperimentaalsed andmed saadi alaheli kiirusega tuuletunneli katsetes Sydney Ulikoolis
Giannelise jt [8] poolt. Vabavoolu kiirus oli 20 m/s, mis annab Reynoldsi arvuks ligikaudu
3x10° keskmise aerodlinaamilise kddlu jargi. Jou ja momendi mdotmisi tehti kohtumisnurkade
vahemikus —5° kuni 30°. Tulemused naitasid, et mudel kaitub nagu tlupiline saledusega
deltatiib: tdstejoud kasvab psivalt ilma jarsu varisemiseta ja pikkimomendi jarsk muutus on
kohtumisnurga 12° Iaheduses.

Oiglase vérdluse tagamiseks kasutatakse sama vabavoolu kiirust 20 m/s ja sama koh-
tumisnurkade vahemikku. Aerodiinaamiliste koefitsientide arvutamiseks kasutatakse sa-
ma vordluspindala ja vordluspikkust. Ainsad erinevused on vérgu genereerimise té0riistas
(snappyHexMesh OpenFOAM-is vs. Pointwise) ja iga tarkvara sisemistes numbrilistes meeto-
dites.
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3.2 Geomeetria: SSAM-Gen5 vordlusmudel
Selles punktis voetakse kokku Giannelise jt [8] mudel ja eksperimentaalne seadistus.

SSAM-Gen5 on dldine lennuki mudel, mis esindab viienda pdlvkonna héavituslennukite pea-
misi kujuomadusi. Uldine kuju péhineb F-22 Raptoril, kuid paljude lihtsustustega, et muuta
mudel valmistamiseks ja CFD-s modelleerimiseks lihtsamaks. Tiibadel ei ole kumerust ega
siruulatuse vaanet.

Taismodtmelise 6husdiduki pikkus on 19 m. Tuuletunneli mudel on skaleeritud 0.75 m-le, mis
on ligikaudu 1:25 mddtkavas. Skaleeritud mudeli vordlusvaartused on toodud tabelis 1.

Tabel 1. SSAM-Gen5 mudeli vordlusvaartused

Parameeter Vaartus | Uhik
Vordluspindala 0.1091 | m?
Keskmine aerodiinaamiline kddl | 0.2265 m
Siruulatus 0.5350 m

Tiivaprofiilid on nelja-protsendise paksusega bikumerad I6iked teravate sissevooluservadega.
Peamise deltatiiva ja horisontaalse stabilisaatori tahtmise nurk on umbes 42°. Kaksikverti-
kaalsed stabilisaatorid on tagasi tahetud ligikaudu 25° ja véljapoole kallutatud 27.5° vorra.
Lennukil on mootori sissevooluavad, kuid need on tuuletunneli mudelis lihtsustatud ja suletud.

Teravad sissevooluservad fikseerivad voolu eraldumise asukoha kogu sissevooluserva ulatu-
ses, mis loob tugevad p6drised tiiva Glemise pinna kohal. Need pdérised tekitavad mdéddukate
ja suurte kohtumisnurkade juures taiendavat tostejoudu, mida tuntakse kui p&6éris-tostejoudu.
P&drisestruktuurid muudavad voolu tundlikuks ka vorgu kvaliteedi ja turbulentsuse mudeli
valiku suhtes.

(a) Vork 1 (y+ ~ 4) (b) Vérk 2 (y+ ~ 5)

Joonis 1. SSAM-Gen5 pinnavérgu esitlus mdlema juhtumi jaoks

3.3 Arvutusdomeen ja vorgu genereerimine

Arvutusdomeen on ristkllikuline kast iUmber deltatiiva mudeli. Domeeni suurus valiti nii, et
valimised piirid jadvad mudelist piisavalt kaugele, et need ei mojutaks imber mudeli voolavat
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voolu, isegi suurte kohtumisnurkade juures dle 20°. Allavoolu kaugus on samuti piisavalt pikk,
et valtida pddrdvoolu véljavoolus ja lasta voolujaljel areneda domeeni sees.

Koordinaatide alguspunkt (0,0, 0) on paigutatud mudeli nina otspunkti, kusjuures z-telg on
suunatud piki lennuki keret tahapoole, y-telg tiibbade poole ja z-telg Ules.

Domeeni piirid on:

m z-suund: —3.0 m kuni 7.5 m,
m y-suund: 0.0 m kuni 3.0 m,
m z-suund: —3.0 m kuni 3.0 m.

Simuleeriti ainult pool mudelist, kasutades simmeetriatasapinda asukohas y = 0. See
vahendab elementide arvu ja arvutusaega.

Taustvork loodi utiliidiga blockMesh Uhe heksaedrilise plokina. Iga domeeni tahule omistati
patch-id: inlet, outlet, lowerWall, upperWall, sideWall ja symmetryPlane.

Parast taustvérgu loomist kasutati utiliiti surfaceFeatureExtract, et STL-geomeetriast valja
vOtta teravad servad. See etapp aitab sailitada olulisi geomeetrilisi tunnuseid nagu sissevoolu-
ja véljavooluservi vorgu rafineerimise ajal. PGhiparameeter on includedAngle, mis maarab,
milliseid servi kasitletakse tunnustena naabruses olevate pinnanormaalide vahelise nurga
pdhjal. Parast mitut testi leiti, et vaartus 176° t66tab selle mudeli jaoks hasti.

Vork loodi seejérel utiliidiga snappyHexMesh. Algsed seaded voeti OpenFOAM-i 6petusest
motorBike ja seejarel modifitseeriti Iabi mitmete katsete, et saada tiiva Umber vastuvoetav
vorgu kvaliteet.

Lisati kaks rafineerimise tsooni, et suurendada vorgu lahutust seal, kus see on vajalik:

m Lahivilja kast, mis on veidi suurem kui lennuk, et lahendada pddriseid ja tugevaid
gradiente pinna lahedal.

s Kaugvalja kast, mis on suurem kui lahivalja tsoon ja pikendatud allavoolu suunas, et
jaddvustada lennuki taga olevat jalge.

Need rafineerimispiirkonnad suurendavad elementide arvu ainult olulistes piirkondades,
hoides koguvdrgu suuruse maistlikuna.

Molema juhtumi Gldised vorgu vaated on toodud joonisel 1. Pinnavorgu detailid on toodud
joonisel 2.
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(a) Vork 1 (y™ =~ 4) (b) Vork 2 (y™ =~ 5)

Joonis 2. Pinnavorgu detail mélema juhtumi jaoks

Piirikihi vork

Piirikihi vork on valise aerodiinaamika vorgu loomise protsessi Uks olulisemaid osi. Aerodu-
naamilised joud soéltuvad tugevalt kiiruse gradiendist pinna lahedal ja piirikihi piirkond sisaldab
tavaliselt suurt osa kogu vorgu elementidest.

Loodi kaks vorku:

m VOrk 1: sihtvdartusega y* ~ 4,
m Vork 2: sihtvaartusega y* ~ 5.

Véaartused y* ~ 45 valiti, kuna OpenFOAM-i pidevad pinnafunktsioonid sobivad y* vahemi-
kus 1-5 [5], ning sellised vaartused voimaldavad saasta arvutusvéimsust ilma vaga mahukat
vorku loomata. Esimese elemendi kdrgus arvutati y* kalkulaatori abil [22]. Tiiva pinnale lisati
vahemalt 10 prismakihti. 10 kihiga hoiti kasvutegur alla 1.15. Kasvutegurid, mis on suuremad
kui 1.2, loetakse Uldiselt halvaks praktikaks, kuna tleminek kihtide vahel muutub liiga jarsuks,
mis vOib védhendada tapsust piirikihis ja eraldumispiirkondade lahedal [23].

Vorgu genereerimise ajal leiti probleem: snappyHexMesh toodab madala kvaliteediga voi
kokkulangenud elemente, kui plida lisada korraga rohkem kui umbes 5 kihti. Selle lahenda-
miseks lisati kihid etapiviisil:

1. Esiteks kéivitati snappyHexMesh sisselllitatud castellatedMesh ja snap-iga, kuid vélja
[Ulitatud addLayers-iga. See andis puhta vorgu ilma kihtideta.

2. Seejérel kasutati etapi 1 vorku sisendina ja snappyHexMesh kaivitati uuesti, et lisada
esimesed 5 kihti.

3. Parast kihtide kontrollimist lisati kolmas kaivitus, ehk tlejaanud 5 kihti. Selles etapis va-
hendati finalLayerThickness-i poole vorra, kuna pool kogu kihi paksusest eksisteeris
juba eelmisest kaivitusest.

See meetod tootis mélema vorgu jaoks stabiilsed ja hea kvaliteediga kihid.

Kihi detail tiiva pinnal on naidatud joonistel 3 ja 4.
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(a) Vork 1 (y* ~ 4) (b) Vérk 2 (y+ ~ 5)

Joonis 3. Piirikihi vork tiiva pinnal

NCEL DT

|
|
(a) Vork 1 (y* ~ 4) (b) Vork 2 (y* ~ 5)

Joonis 4. Piirikihi detail tiiva pinnal (crinkle-vaade)

Vorgu kvaliteedi kontroll

Parast vorgu loomist kasutati utiliiti checkMesh, et kontrollida vérgu kvaliteediparameetreid
nagu mitte-ortogonaalsus, viltus ja Uldine jarjepidevus. Mdlemal vorgul oli vaike arv viltuseid
tahkusid maksimaalse viltusega umbes 11. Suurte vérkude puhul on méne lokaalselt viltuse
elemendi olemasolu tavaliselt vastuvoetav.

Peamised vorgu parameetrid on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Mdlema vorgu parameetrite kokkuvote

Parameeter Vork 1 (yt~4) | Vork 2 (y* = 5)
Elementide arv 8,741,586 1,926,908
Prismakihid 10 10
Kasvutegur 1.11 1.06
Maks. viltus 11.2 8.7
Vorgu keskmine mitte-ortogonaalsus 6.3 6.6

3.4 Rajatingimused ja lahendaja seaded

Juhtumi seadistus pdhineb OpenFOAM-i standardinstallatsiooni motorBike Opetusel, mis
pakub té6tava lahtepunkti kokkusurumatu turbulentse voolu jaoks Umber tahkest kehast

21



simpleFoam-iga. Failid kohandati vastavalt vélise aerodiinaamika nduetele: valispiiride rajatin-
gimused asendati freestream-tlilibiga, lisati pool-mudeli simmeetriatasapinna patch ja y*
jaotuse arvutamiseks funktsiooniobjekt yPlus, ning teistes seadistusfailides uuendati mudeli
mootmete ja vorguga seotud vaértused vastavalt SSAM-Gen5 geomeetriale.

Domeeni valisrajadel (sissevool, véljavool, Glemine sein, alumine sein ja kilgmine sein)
kasutati kiiruse ja turbulentsuse muutujate jaoks rajatingimust freestream [5]. See tingimus
kontrollib voolu suunda igal tahul ja rakendab vabavoolu vaartust seal, kus vool siseneb
domeeni, ning null-gradiendi tingimust seal, kus vool véaljub. See on oluline, kuna suurte
kohtumisnurkade juures ei sisene vool ainult esimese patch-i kaudu. Vool voib siseneda
ka Ulemise, alumise voi kilgmise raja kaudu. Fikseeritud kiiruse tingimus neil patch-idel
sunniks voolu valesse suunda. Null-gradiendi tingimus kdikjal voiks pdhjustada ebastabiilsust.
freestrean tllp valdib mdlemaid probleeme ja t66tab kogu kohtumisnurkade vahemiku
ulatuses ilma iga juhtumi jaocks muudatusi tegemata.

Rohu jaoks kasutati samadel piiridel tingimust freestreamPressure. Valjavoolus on maa-
ratud fikseeritud vordlusrdéhk, mis on vajalik kokkusurumatutes lahendajates réhutaseme
maaratlemiseks. Simmeetriatasapind kasutab symmetry tingimust.

Lennuki pinnal rakendatakse kiiruse jaoks libisemata pinna tingimust ja réhu jaoks null-
gradienti. Turbulentsuse muutujate jaoks kasutatakse pinnafunktsiooni rajatingimusi (vt
punkt 2.2.3). Tanu sellele piisab tiiva pinnale ~ 10 prismakihist, samas kui y© ~ 1 saa-
vutamiseks oleks vaja umbes 20 kihti, mis suurendaks oluliselt elementide arvu ja arvutus-
aega. Pinnafunktsiooni valik peab olema kooskdlas vorgu y* vaartusega, nagu arutatakse
punktis 3.3.

Mblemad turbulentsuse mudelid, mida tutvustati punktis 2.2, voeti kasutusse. Need néuavad
erinevaid transpordivalju, seega erineb OpenFOAM-i juhtumi kataloog kéivituste vahel: SA
juhtum lisab nuTilda kataloogi 0/ (kus nut kasutab pindadel nutUSpaldingWallFunction-
i), samas kui SST juhtum lisab k ja omega (kasutades vastavalt kqRWallFunction ja
omegaWallFunction). Kiiruse (U) ja réhu (p) failid on jagatud. Seetbttu nduab mudeli-
te vahetamine turbulentsuse véljafailide asendamist ja mudeli nime uuendamist failis

turbulenceProperties.

Simulatsioonid kaivitati simpleFoam-iga, kasutades teise jargu numbrilisi skeeme nii konvek-
tiivsete kui difusiivsete likmete jaoks. Koonduvust jélgiti, kontrollides arvutusjaéke (residuals)
ja aerodiinaamiliste jou koefitsientide vaartusi. Simulatsioon loeti koondunuks, kui réhu (p)
arvutusjaak langes alla 1072 ja koikide teiste muutujate arvutusjaagid alla 10~4, ning koe-
fitsiendid lakkasid iteratsioonide vahel muutumast. Samad lahendaja seaded, skeemid ja
koonduvuskriteeriumid kasutati nii SA kui ka SST simulatsioonide jaoks, nii et kbik erinevused
tulemustes tulevad ainult turbulentsuse mudelist.

Taielik juhtumi seadistus on toodud lisas 2.

22



3.5 Jareltootluse meetodid

Aerodinaamilised jou koefitsiendid eraldati iga iteratsiooni juures OpenFOAM-i funktsioo-
niobjektiga forceCoeffs [24, 25]. See utiliit arvutab tostejou koefitsiendi (C'1), takistuskoe-
fitsiendi (Cp) ja pikkimomendi koefitsiendi (C',,) integreerides rohu- ja viskoosseid jdude
lennuki pinna patch-ide Ule. Tulemused kirjutatakse simulatsiooni ajal, nii et koefitsiente saab
lahenduse edenedes jalgida.

Funktsioonis forceCoeffs kasutatud vordlusvaartused (vabavoolu kiirus, vordluspindala,
keskmine aerodinaamiline kddl ja momendi vordluspunkt) seati vastama SSAM-Gen5 vaar-
tustele Giannelise jt [8] jargi.

Tdstejou ja takistuse suunad seati iga kohtumisnurga jaoks eraldi. Takistus on defineeritud
paralleelselt vabavoolu suunaga ja tostejoud sellega risti. Seega iga juhtumi jaoks arvutati
suunavektorid imber ja uuendati konfiguratsioonis enne simulatsiooni kaivitamist.

Koonduvust kontrolliti koefitsiendi vaartuste joonistamisega iteratsiooni numbri suhtes. Hasti
koondunud juhtumites jouavad Cp, Cp ja Cy, stabiilsete vaartusteni. Mone suure kohtumis-
nurga juures jaid vaikesed vonked alles isegi parast arvutusjaékide vahenemist. See on
tugevalt eraldunud voolude jaoks tavaline. Sellistel juhtumitel saadi 16plikud koefitsiendid
keskmistades viimase mitmesaja iteratsiooni lle parast seda, kui vinked muutusid stabiilseks.

Voolu visualiseerimine tehti programmiga ParaView [16], mis saab otse lugeda OpenFOAM-
i andmeid. ParaViewd kasutati rohukoefitsiendi kontuuride vaatamiseks lennuki pinnal ja
voolustruktuuride kontrollimiseks erinevate kohtumisnurkade juures. Need kontrollid aitavad
kinnitada, et lahendus naeb fllsikaliselt moistlik valja, naiteks et sissevooluserva pddrised
arenevad moddukate ja suurte kohtumisnurkade juures.

Pinnaldhedast lahutust kontrolliti y™ vaartuste kontrollimisega lennuki pinnal ménel paremini
koondunud simulatsioonil. OpenFOAM-il on funktsiooniobjekt yP1us, mis arvutab y* valja [26].
y™T jaotust visualiseeriti ParaView'is, et kinnitada, et vaartused on kooskdlas pinnafunktsiooni
seadistusega kogu pinna ulatuses. y* jaotused mélema vorgu jaoks on toodud joonisel 5.
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(a) Vérk 1 (y* ~ 4) (b) Vérk 2 (y* ~ 5)

Joonis 5. yT jaotus lennuki pinnal

Joonisel 5 toodud y* jaotustest on selge, et Vork 1 toodab madalamaid y* vaartusi vorreldes
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Vork 2-ga, mis on oodatav, arvestades Vork 1-s kasutatud vaiksemat esimese elemendi
korgust. Mélemad vorgud naitavad lokaalseid piirkondi tiiva pinnal, kus y* vaartused on
kérgemad kui sihthinnang. Need piirkonnad asuvad peamiselt teravate sissevooluservade,
tiivaotste ja geomeetriliste Gleminekute nagu tiib-kere Ghenduse l&hedal, kus lokaalne voolu
kiirenemine suurendab pinna nihkepinge kérgemaks kui tasase plaadi hinnang ennustab.
Tousnud y* vaartuste olemasolu teravatel servadel on Uldiselt vastuvdetav, kuna voolu
nendes piirkondades domineerib eraldumine, mitte kinnitunud piirikihi kditumine, ja pinna-
funktsioonid ei ole seal niikuinii oodatavalt tapsed, sbltumata pinnaldhedasest lahutusest.
Oluline ndue on, et y™ vaartused jadksid valitud pinnafunktsioonide kehtivasse vahemikku
enamiku aerodinaamiliste pindade ulatuses, kus on kinnitunud voi kergelt eraldunud vool,
mis on mélema vérgu poolt taidetud.
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4 Valideerimise tulemused

Kéesolevas peatlikis esitatakse SSAM-Genb5 valideerimise simulatsioonide tulemused. Es-
malt ndidatakse vorgu sbltumatuse uuringut, kus vorreldakse kahte erineva rafineerimise
tasemega vorku tuuletunneli eksperimentaalsete andmete vastu. Seejarel hinnatakse turbu-
lentsuse mudeli mdju, vorreldes OpenFOAM-i Spalart-Allmarase ja k-w SST tulemusi ANSYS
Fluenti prognoosidega ja eksperimentaalsete andmetega.

Lahendaja kaitumist suurte kohtumisnurkade juures voib pidada anomaalseks ja oluline on
seda markida. Nende nurkade juures muutub deltatiiva kohal olev vool tugevalt eraldunuks
ja mittestatsionaarseks. simpleFoam Steady-state lahendajal on sellega raskusi ja mitmel
juhul kasvasid lahendi vaartused teatud arvu iteratsioonide jérel piiramatult. Sellel juhul voeti
aerodlinaamilised koefitsiendid viimastest stabiilsetest iteratsioonidest enne kui lahendaja
kokku jooksis. Koigil sellistel juhtudel olid arvutusjaagid juba oluliselt vahenenud enne lahk-
nemist, nii et tulemusi voib pidada tapseteks. Sellise kaitumise naide on toodud joonisel 6,
kus arvutusjddgid esmalt vahenevad normaalselt ja siis jarsku suurenevad.
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Joonis 6. Arvutusjadkide kaitumise naide suure kohtumisnurga juures

4.1 SSAM-Gen5 vorgu valideerimine: OpenFOAM vs. tuuletunnel

Veendumaks, et CFD tulemused ei séltu liiga palju vérgu lahutusest, loodi ja vorreldi kaks
erineva rafineerimise tasemega vorku. Vordlus tehti k-w SST turbulentsuse mudeliga ja
moélemad vorgud simuleeriti kogu kohtumisnurkade vahemikus —4° kuni 30°. Numbrilised
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tulemused on kokku voetud tabelis 3.

Tabel 3. Vorgu vordlus

k-w SST, Vork 1: 8,741,586 elementi, y™ ~ 4 || k-w SST, Vork 2: 1,926,908 elementi, y*™ ~ 5
a ] Cr Cp Cu al’ll Cp Cpb Cum
-4 | -0.2084 | 0.0375 -0.0081 -4 | -0.2343 | 0.0426 -0.0249
-2 | -0.0923 | 0.0292 -0.0169 -2 |-0.1187 | 0.0328 -0.0123
0 |-0.0055|0.0277 0.0034 0 |-0.0091 | 0.0297 -0.0006
2 0.0981 | 0.0281 0.0115 2 0.1010 | 0.0321 0.0100
4 0.2061 | 0.0382 0.0297 4 0.2145 | 0.0399 0.0232
6 | 0.3284 | 0.0560 0.0437 6 | 0.3398 | 0.0575 0.0365
8 0.4395 | 0.0814 0.0642 8 0.4599 | 0.0837 0.0529
10 | 0.5500 | 0.1149 0.0803 10 | 0.5684 | 0.1170 0.0729
12 | 0.6483 | 0.1536 0.0903 12 | 0.6797 | 0.1591 0.0834
14 | 0.7643 | 0.2053 0.0893 14 | 0.8019 | 0.2116 0.0854
16 | 0.8942 | 0.2667 0.0915 16 | 0.9110 | 0.2705 0.0843
18 | 1.0012 | 0.3320 0.0914 18 | 1.0063 | 0.3344 0.0862
20 | 1.0756 | 0.3980 0.1004 20 | 1.0722 | 0.3970 0.0899
22 | 1.1426 | 0.4684 0.1069 22 | 1.1121 | 0.4568 0.0820
24 | 1.1951 | 0.5366 0.0938 24 | 1.1636 | 0.5247 0.0781
26 | 1.2208 | 0.6002 0.0819 26 | 1.2354 | 0.6048 0.0784
28 | 1.2604 | 0.6720 0.0893 28 | 1.2845 | 0.6817 0.0822
30 | 1.3176 | 0.7634 0.0741 30 | 1.3116 | 0.7534 0.0844

Kogu kohtumisnurkade vahemikus erinevad kahe vérgu tulemused Cy, ja Cp osas Uksteisest
vaid 1-5% vorra, mis naitab head kokkulangevust. Lineaarses tostejouvahemikus 0° kuni
14° erineb C', 3-5% (naiteks 10° juures 0.5500 vs. 0.5684, umbes 3.2%) ja C'p 2—4%. Suurim
suhteline kdrvalekalle on —4° juures (—0.2084 vs. —0.2343), kuid see peegeldab vaikest
absoluutset tostejoudu madalate nurkade juures, mitte vorgu probleemi: vaike nihe pinnaréhu
jaotuses annab suure suhtelise erinevuse, kui nimetaja on vaike. 16°-20° vahemikus on
kaks vorku kdige tihedamas kokkulangevuses, sobides paremini kui 0.5% nii C, (1.0756 vs.
1.0722) kui ka Cp (0.3980 vs. 0.3970) osas nurgal 20°. Ule 20° kdiguvad lahendused veidi
(naiteks 22° juures Cp, = 1.1426 vs. 1.1121), kuid jadvad kuni 30°-ni 3% piires. Sellisel tasemel
erinevused on tllpilised steady-state RANS-i jaoks selle suurusega valise aerodiinaamika
vorkudel. Praktilises CFD-s loetakse vorgu soltumatus tavaliselt saavutatuks, kui integreeritud
jou koefitsiendid on jarjestikuste rafineerimiste vahel kooskdlas umbes 5% piires, kusjuures
1-3% loetakse hasti koondunuks [3, 10].

Pikkimoment on kolmest koefitsiendist kdige enam vorgu suhtes tundlik, kuna C; on réhuin-
tegraal kaalutud momendidlaga ja seetdttu vdimendab see iga lokaalse véljaerinevuse, selle
asemel, et seda valja keskmistada. Kuni umbes 14°-ni jargivad kaks vorku Uksteist tihedalt.
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Alates umbes 20°-st langeb V&rk 2 méargatavalt (joonis 7c), samas kui Vork 1 jadb Iahemale
eksperimentaalsele kdverale, mis viitab sellele, et jamedam voérk ei suuda enam pdoriste
tekitatud madalat réhku korralikult lahendada, kui vool muutub tugevalt péérise-domineerituks.

Koikide kolme koefitsiendi trendid kogu kohtumisnurkade vahemikus on toodud joonisel 7
koos Giannelise jt [8] tuuletunneli eksperimentaalsete andmetega. Mélemad vérgud jargivad
eksperimentaalset kdverat tihedalt kuni umbes 14°-ni, kusjuures suurematel nurkadel ilmneb
tavaline steady-state RANS-i pd6ris-domineeritud tostejou alaprognoos [8]. Vérkude vaheli-
sed erinevused on kdikjal vaiksemad kui simulatsiooni ja eksperimendi vahelised erinevused,
mis tdhendab, et arvutusjaakide viga domineerib turbulentsuse mudel ja steady-state RANS-i
eeldus, mitte voérgu lahutus. Vérgu uuringut voib seetdttu pidada koondunuks.

Tostejou koefitsient (C.) vs kohtumisnurk
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Joonis 7. Aerodiinaamiliste koefitsientide vordlus Voérk 1, Vork 2 ja tuuletunneli andmete vahel

Nende vordluste pdhjal valiti kdikidele edasistele simulatsioonidele Vork 1 (umbes 8.7 miljonit
elementi). Kuigi Vork 2 annab enamiku kohtumisnurkade vahemikus moistlikke tulemusi,
pakub peenem vork suurte kohtumisnurkade juures, eriti pikkimomendi jaoks, jarjepidevamaid
prognoose.
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4.2 SSAM-Gen5 turbulentsuse mudeli valideerimine: OpenFOAM
vs. tuuletunnel vs. ANSYS Fluent

Parast peenema vorgu valikut (Vork 1, 8.74 x 105 elementi, y© =~ 4) hinnati turbulentsuse
mudeli mju. Vorreldi Spalart-Allmarase (SA) ja k-w SST mudeleid nii OpenFOAM-ist kui ka
Giannelise jt [8] poolt esitatud ANSYS Fluenti tulemustest. Vérdlusse lisati ka tuuletunneli
eksperimentaalsed andmed. OpenFOAM-i simulatsioonide numbrilised tulemused on esitatud
tabelis 4.

Tabel 4. Turbulentsuse mudeli vordlus Vorgul 1

Vork 1, SA Vork 1, k-w SST

alll CL Cp Cu ||all] Cp Cp Cu
-4 |-0.1978 | 0.0362 | -0.0131 -4 | -0.2084 | 0.0375 | -0.0081
-2 |-0.1181 | 0.0324 | -0.0125 || -2 |-0.0923 | 0.0292 | -0.0169
0 |-0.0091 | 0.0292 | -0.0004 0 |-0.0055|0.0277 | 0.0034
2 0.1007 | 0.0314 | 0.0109 2 0.0981 | 0.0281 | 0.0115
4 0.2144 | 0.0397 | 0.0244 4 0.2061 | 0.0382 | 0.0297
6 0.3375 | 0.0573 | 0.0388 6 0.3284 | 0.0560 | 0.0437
8 0.4570 | 0.0836 | 0.0552 8 0.4395 | 0.0814 | 0.0642
10 | 0.5635 | 0.1170| 0.0732 | 10 | 0.5500 | 0.1149 | 0.0803
12 | 0.6743 | 0.1592 | 0.0856 12 | 0.6483 | 0.1536 | 0.0903
14 | 0.7901 | 0.2101 | 0.0884 14 | 0.7643 | 0.2053 | 0.0893
16 | 0.8828 | 0.2653 | 0.0826 | 16 | 0.8942 | 0.2667 | 0.0915
18 | 0.9679 | 0.3256 | 0.0779 18 | 1.0012 | 0.3320 | 0.0914
20 | 1.0199 | 0.3822 | 0.0753 || 20 | 1.0756 | 0.3980 | 0.1004
22 | 1.0853 | 0.4502 | 0.0626 | 22 | 1.1426 | 0.4684 | 0.1069
24 | 11309 | 0.5119| 0.0943 | 24 | 1.1951 | 0.5366 | 0.0938
26 | 1.2046 | 0.5903 | 0.0949 | 26 | 1.2208 | 0.6002 | 0.0819
28 | 1.2489 | 0.6651 | 0.1032 | 28 | 1.2604 | 0.6720 | 0.0893
30 | 1.3211 | 0.7599 | 0.0866 | 30 | 1.3176 | 0.7634 | 0.0741

Madalate kohtumisnurkade juures (alates —4° kuni umbes 8°) toodavad mélemad OpenFOAM-
i turbulentsuse mudelid vaga sarnaseid tulemusi. Naiteks 6° juures annab SA mudel C;, =
0.3375 ja Cp = 0.0573, samas kui k-w SST mudel annab C, = 0.3284 ja C'p = 0.0560. Selles
vahemikus on vool peamiselt kinnitunud ja tulemused ei ole turbulentsuse mudeli suhtes
vaga tundlikud.

Alates umbes 10°-st ja kdrgemal muutuvad erinevused mudelite vahel nadhtavamaks. Vahe-
mikus 14° kuni 20° prognoosib k-w SST mudel SA-ga vdrreldes veidi suuremat tdstejoudu.
Naiteks 20° juures: C, = 1.0756 SST jaoks ja C, = 1.0199 SA jaoks. Takistuskoefitsient jargib
sarnast trendi, kusjuures SST prognoosib enamikel suurtel nurkadel veidi suuremat takistust.

28



Suurimad erinevused on naha pikkimomendi koefitsiendis suurte kohtumisnurkade juures.
See on oodatav, kuna pikkimoment on vaga tundlik vaikeste muutuste suhtes rdhu jaotuses,
mis sOltub sellest, kuidas iga turbulentsuse mudel kasitleb eraldumist ja p6ériseid.

Otsene vordlus OpenFOAM-i tulemuste, Giannelise jt [8] ANSYS Fluenti prognooside ja
tuuletunneli eksperimentaalsete andmete vahel on toodud joonisel 8.

Tostejdu koefitsient (C,) vs kohtumisnurk
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Joonis 8. Aerodlinaamiliste koefitsientide vordlus OpenFOAM-i, ANSYS Fluenti ja tuuletunneli andmete
vahel

Uldised trendid on kahe tarkvara vahel jarjepidevad. Nii OpenFOAM kui ka Fluent naitavad
sarnast kaitumist mélema turbulentsuse mudeli jaoks kogu kohtumisnurkade vahemikus.
OpenFOAM-i SA mudel toodab tulemusi, mis on l&hedased Fluenti SA mudelile, ja sama
kehtib ka k-w SST mudeli kohta. See kinnitab, et OpenFOAM suudab genereerida aerodiinaa-
milisi prognoose, mis on vdrreldavad véljakujunenud kommertstarkvaraga, kui kasutatakse
samu turbulentsuse mudeleid ja sarnaseid simulatsiooni seadeid.

Nii OpenFOAM-i kui ka Fluenti tulemused on hé&sti kooskdlas tuuletunneli andmetega ma-
dalate ja m66dukate kohtumisnurkade juures. Suurte kohtumisnurkade juures on mélema
tarkvara jaoks olemas mdéningane kérvalekalle eksperimentaalsetest andmetest, mis on ooda-
tav steady-state RANS-simulatsioonide jaoks tugeva eraldumisega voolude puhul. Sarnaseid
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korvalekaldeid teatati ka vordlevas uuringus [8].

Kokkuvottes naitab valideerimine, et kdesolevas 16putdds kasutatud OpenFOAM-i seadistus
toodab usaldusvaarseid tulemusi, mis on kooskdlas nii eksperimentaalsete andmete kui
ANSYS Fluenti prognoosidega. See annab kindlustunde, et sama seadistust saab rakendada
CAFA drooni simulatsioonidele.
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5 CAFA drooni simulatsioon

Kéesolevas peatiikis esitatakse CAFA drooni CFD simulatsioonid. Nende simulatsioonide
peamine eesmark on saada drooni aerodinaamilised koefitsiendid ja arvutada selle varise-
miskiirus. Simulatsioonid kasutavad sama OpenFOAM-i seadistust, mis valideeriti eelmises
peatiikis.

Koik selle peatiki simulatsioonid kaivitati k-w SST turbulentsuse mudeliga voérgul sihtvaartu-
sega y* ~ 4, mis oli kombinatsioon, mis andis valideerimise peatikis kdige jarjepidevamaid
tulemusi.

5.1 CAFA drooni geomeetria

Drooni vélimise geomeetria tlevaade on toodud joonisel 9.

Joonis 9. Ulevaade CAFA drooni geomeetriast

Taismootmelise CAFA drooni peamised geomeetrilised parameetrid on kokku voetud tabe-
lis 5.
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Tabel 5. Taismdotmelise CAFA drooni geomeetrilised parameetrid

Parameeter Vaartus | Uhik
Uldine pikkus 0.75 m
Siruulatus 0.75 m
Keskmine aerodinaamiline kddl | 0.323 m
Vérdluspindala (kogu tiib) 0.252 | m?
Kogumass 4 kg

5.1.1 Geomeetria skaleerimine CFD jaoks

Eelmise peatiki valideerimise juhtumiga kooskdlastamiseks skaleeriti CAFA drooni CAD mu-
del Uhtlaselt allapoole, et see vastaks valideerimiseks kasutatud SSAM-Gen5 vérdlusmudeli
suurusele. Valideerimine peatlkis 4 tehti konkreetse suuruse, vorgu lahutuse ja Reynoldsi
arvu juures, ning samade domeenimddtmete, vorgu rafineerimise strateegia ja pinnaldhedase
lahutuse taaskasutamine annab kdige suurema kindluse, et lahendaja kéitub drooni jaoks
samamoodi nagu valideerimise juhtumi jaoks.

Droon skaleeriti tervikuna, nii et selle proportsioonid sailisid. Simulatsioonides kasutatud
vordlusvaartused vastavad skaleeritud mudelile ja on kokku vdetud tabelis 6.

Tabel 6. CFD simulatsioonides kasutatud skaleeritud CAFA drooni mudeli vordlusvaartused

Parameeter Vaartus | Uhik
Siruulatus 0.52 m
Keskmine aerodiinaamiline kddl | 0.224 m
Poole tiiva vérdluspindala 0.06055 | m?

Mudelit on ainult Uhtlaselt skaleeritud, seega on skaleeritud simulatsioonidest saadud di-
mensioonita aerodinaamilised koefitsiendid (C',, Cp, C)s) samad mis tdismootmelise drooni
omad, eeldusel, et vool on Reynoldsi arvu suhtes mittetundlikus reziimis. Seda tingimust
kontrollitakse punktis 5.4.1.

5.2 Arvutusdomeen ja vork

Arvutusdomeen ja vérgu genereerimine jargisid sama lahenemist nagu peatikis 3. Kuna droo-
ni mudel oli skaleeritud, et vastata valideerimise mudeli suurusele, sai sama domeenimoot-
meid ja vorgu rafineerimise seadeid taaskasutada ilma muudatusteta. SUmmeetriatasapinda
kasutati taas, et simuleerida ainult pool mudelist.

Vorgu parameetrid on kokku véetud tabelis 7.
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Tabel 7. CAFA drooni simulatsiooni vorgu parameetrid

Parameeter Vaartus
Elementide arv 7,129,112
Prismakihid 10
Siht y* 4
Kasvutegur 1.11
Maks. viltus 4
Vérgu keskmine mitte-ortogonaalsus 5.5

Saadud y* jaotus drooni pinnal on néaidatud joonisel 10. CAFA drooni esialgne .stl-fail on
koérgema kvaliteediga kui SSAM-Gen5 vérdlusmudeli .stl-fail. Seetottu on CAFA drooni 16plik
pinnavork Uhtlasem, mis on selgelt nahtav y* jaotuses drooni pinnal.

& |

< X

yPlus

Joonis 10. y* jaotus CAFA drooni pinnal

5.3 Simulatsiooni seadistus
Rajatingimused ja lahendaja seaded olid samad nagu peatlkis 3.

Kontrollimaks, kas aerodiinaamilised koefitsiendid on Reynoldsi arvu suhtes mittetundlikud,
kaivitati kaks simulatsioonide komplekti: Uks 20 m/s juures ja Uks 40 m/s juures. Skaleeri-
tud keskmise aerodiinaamilise kddlu (0.224 m) pdhjal vastavad need Reynoldsi arvudele
ligikaudu Re =~ 3.0 x 10° ja Re ~ 6.0 x 10°. Kui koefitsiendid on selles vahemikus Reynoldsi
arvust séltumatud, saab skaleeritud mudeli tulemusi rakendada taismdoétmelisele droonile
varisemiskiiruse arvutamiseks.

20 m/s juhtum simuleeriti kohtumisnurkade vahemikus —4° kuni 20° sammudega 2°. 40 m/s
juhtum simuleeriti kohtumisnurkade vahemikus 2° kuni 12° sammudega 2°, mis annab piisava
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kattumise esimese komplektiga, et vorrelda koefitsiente esindavate nurkade vahemikus.

5.4 Tulemused

Selles punktis esitatakse ja anallilisitakse simulatsioonide tulemusi.

5.4.1 Reynoldsi arvust s6ltumatuse kontroll

Aerodunaamilisi koefitsiente, mis saadi 20 m/s ja 40 m/s juures, vorreldakse tabelis 8 kattuva
kohtumisnurkade vahemiku jaoks (2° kuni 12°).

Tabel 8. Aerodiinaamiliste koefitsientide vordius V,, = 20 m/s (Re ~ 3.0 x 10°) ja Voo = 40 m/s
(Re ~ 6.0 x 10°) juures

Voo =20 mM/s Voo = 40 m/s

al] CL Cp Cum Cr Cp Cu
2 0.1210 | 0.0167 | -0.0434 || 0.1228 | 0.0157 | -0.0442
4 | 0.2110 | 0.0217 | -0.0685 | 0.2114 | 0.0205 | -0.0689
6 0.3030 | 0.0307 | -0.0954 || 0.3031 | 0.0295 | -0.0958
8 0.3960 | 0.0446 | -0.1220 || 0.3940 | 0.0431 | -0.1223
10 | 0.4870 | 0.0652 | -0.1480 || 0.4805 | 0.0626 | -0.1459
12 | 0.5650 | 0.0921 | -0.1690 || 0.5670 | 0.0906 | -0.1721

Tostejou, takistuse ja pikkimomendi koefitsiendid 20 m/s ja 40 m/s juures on koikidel kohtu-
misnurkadel vaga ldhedased. Erinevused C-s on igal nurgal alla 2% ning erinevused Cp-s
ja Cy-s on samuti vaikesed. Reynoldsi arvu kahekordistamine ~ 3 x 10%-It ~ 6 x 10°-le ei
tooda olulist muutust dimensioonita koefitsientides.

See kinnitab kahte olulist asja. Esiteks on vool simuleeritud vahemikus Reynoldsi suhtes
mittetundlikus reziimis, mis on madala Machi arvu juures oodatav kaitumine. Teiseks, kuna
skaleeritud CFD mudel on lihtsalt tdismddtmelise drooni vaiksem versioon, kehtivad samad
dimensioonita koefitsiendid ka Reynoldsi arvude juures, mis vastavad taismo6tmelisele
droonile lennus. Skaleeritud 20 m/s simulatsioonidest saadud koefitsiente saab seetdttu otse
kasutada tdismddtmelise drooni parameetritega varisemiskiiruse arvutamisel.

5.4.2 Aerodiinaamilised koefitsiendid

Kogu aerodliinaamiliste koefitsientide komplekt 20 m /s simulatsioonidest on toodud tabelis 9.
Pikkimoment arvutatakse punkti suhtes asukohas = = 0.308 m skaleeritud mudeli ninast.
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Tabel 9. CAFA drooni aerodiinaamilised koefitsiendid

all| Cp Cp Cur
-4 -0.1407 | 0.0200 | 0.0271
-2 | -0.0520 | 0.0153 | 0.0029

0 0.0345 | 0.0147 | -0.0220

2 0.1210 | 0.0167 | -0.0434

4

6

0.2110 | 0.0217 | -0.0685
0.3030 | 0.0307 | -0.0954
8 0.3960 | 0.0446 | -0.1220
10 | 0.4870 | 0.0652 | -0.1480
12 | 0.5650 | 0.0921 | -0.1690
14 | 0.6320 | 0.1260 | -0.1850
16 | 0.6490 | 0.1620 | -0.1840
18 | 0.6960 | 0.2040 | -0.2200
20 | 0.7380 | 0.2460 | -0.2090

Tdstejou koefitsient kasvab ligikaudu lineaarselt —4°-st kuni umbes 14°-ni. Vahemikus 14° ja
16° on selge murre tdstejoukdveras: C, kasvab ainult 0.632-st 0.649-ni, mis on palju vahem kui
kasv eelmises 2° sammus (alates 0.565-st kuni 0.632-ni). Parast 16° jatkab tostejoud aeglast
kasvu, jdudes C, = 0.738-ni 20° juures, kuid kasvu kiirus on palju madalam kui lineaarses
piirkonnas.

See kaitumine on tldpiline tiibadele suurte kohtumisnurkade juures. Vool hakkab eralduma
suurest osast tiiva pinnast, mis vdhendab edasiste kohtumisnurga suurendamise efektiivsust.
Kuigi C-s ei ole jarsku langust (puudub jarsk varisemine), naitab oluline tdstejdukdvera kalde
vahenemine 14° ja 16° vahel, et tiib laheneb oma aerodinaamilistele piiridele. Praktikas ei
annaks lendamine Ule 14° kuni 16° nurkade peaaegu mingit lisanduvat tostejoudu, samal ajal
kui takistus suureneks oluliselt.

Takistuskoefitsient kasvab madalatel nurkadel jark-jargult ja suurtel nurkadel jarsemalt, mis on
oodatav tdstest indutseeritud takistuse kasvava komponendi tottu. Pikkimomendi koefitsient
on negatiivne ja muutub kohtumisnurga suurenemisega veel negatiivsemaks, mis viitab
nina-alla kalduvusele.

Samad andmed on joonistatud joonisel 11, et trende kogu kohtumisnurkade vahemiku
ulatuses paremini visualiseerida.
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Tostejdu koefitsient (C,) vs kohtumisnurk
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Joonis 11. CAFA drooni aerodiinaamilised koefitsiendid

5.4.3 Varisemiskiiruse arvutamine

Selle arvutuse tuletamine ja metoodika jargivad Andersoni meetodikat [27]. Varisemiskiirus
on minimaalne Kiirus, mille juures 6husdiduk suudab séilitada stabiilset horisontaallendu.

Stabiilses horisontaallennus peab tdstejoud vérduma 6husdiduki kaaluga:
L=W. (5.1)

Tdstejoud on antud kui:
1
L= pxV2SCL, (5.2)

kus p.. on vabavoolu 6hu tihedus, V., on lennukiirus, .S on tiiva vérdluspindala ja C on
tostejou koefitsient. Vorrandite 5.1 ja 5.2 kombineerimine ja kiiruse jaoks lahendamine annab:

2w
VOO—HPOOSCL. (5.3)

Sellest avaldisest on selge, et antud kaalu, kdrguse ja tiiva pindala jaoks vaheneb lennukiirus,
kui tostejou koefitsient suureneb. Madalaim véimalik kiirus saavutatakse siis, kui tdstejou
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koefitsient on oma maksimaalsel vaartusel C'r, max. See minimaalne kiirus on varisemiskiirus:

2W
Vetal = | — oA~ 54
stall oo S CL,max ( )

Kui 6husodiduk lendab aeglasemalt kui Vg, €i suuda tiivad tekitada piisavalt tdstejoudu, et
kaalu toetada, ja 6husdiduk kaotab tostejou.

Simulatsiooni tulemustest (tabel 9) jatkab tostejou koefitsient kasvu kogu kohtumisnurkade
vahemiku ulatuses kuni 20°-ni, jdudes C, = 0.738-ni. Siiski vaheneb tdstejoukdvera kalle
parast 14° oluliselt ja praktikas ei ole vadga suurte kohtumisnurkade juures lendamine realistlik
suure takistuse kasvu ja voolu ebastabiilsuse riski tottu. Seetbttu valiti varisemiskiiruse
arvutamiseks praktiline maksimaalne tostejou koefitsient 16° juures, jdudes C'r, max = 0.649,
mis on lahedal tdstejdukdvera murdele, kus tdstejou kasv aeglustub oluliselt.

Kasutades taismodtmelise drooni parameetreid tabelist 5, kaalu W = mg = 39.24 N ja
standardset merepinna taseme 6hu tihedust p., = 1.225 kg/m?, arvutatakse varisemiskiirus
vorrandist 5.4. Tulemused on kokku vdetud tabelis 10.

Tabel 10. Taismodtmelise CAFA drooni varisemiskiiruse hinnangud merepinna taseme tingimustel

CL,max a[°] | Vatan [m/s]
0.649 16 19.8
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6 Kokkuvote

Kaesolevas 16putdds testiti, kas OpenFOAM-i kui avatud lahtekoodiga CFD-paketti saab
kasutada alternatiivina kommertstarkvarale nagu ANSYS Fluent vaikese tiibadega drooni
aerodinaamiliseks analiisiks. Loéputd6 eesmark oli seadistada OpenFOAM-i td6protsess,
valideerida see usaldusvaarsete vordlusandmete vastu ja seejarel kasutada seda CAFA
drooni varisemiskiiruse hindamiseks.

Loputdd esimene osa kasitles simulatsioonide taga olevat teooriat. Tuletati Reynoldsi kesk-
mistatud Navier-Stokesi vorrandid ning seletati sulgemise probleemi, mis tuleneb Reynoldsi
pingete tensorist. Simulatsioonideks valiti kaks turbulentsuse mudelit: Spalart-Allmarase mu-
del ja k-w SST mudel. Mélemad on lennunduse CFD-s tavapéaraselt kasutusel ja neid kasutati
ka Giannelise jt [8] vOrdlevas uuringus, mis véimaldas OpenFOAM:-i tulemusi otse vdrrelda
ANSYS Fluenti tulemustega. Kirjeldati ka 16plike mahtude meetodit, SIMPLE algoritmi ja
OpenFOAM-i tarkvara raamistikku.

Valideerimiseks kasutati SSAM-Gen5 deltatiiva mudelit. See mudel valiti, kuna sellel on avali-
kult saadaval tuuletunneli andmed ja ANSYS Fluenti tulemused, see on suuruselt sarnane
CAFA drooniga ning pddris-domineeritud vool, mida see suurte kohtumisnurkade juures
tekitab, on CFD jaoks valjakutsuv. Pool-keha mudeli Gmber ehitati arvutusdomeen ning
loodi kaks erineva pinnaldhedase lahutusega vorku OpenFOAM-i sisseehitatud téoriistadega.
Vorgu loomise kéigus avastati probleem paljude prismakihtide korraga lisamisega ning selle
lahendamiseks tdo6tati vélja etapiviisiline Idhenemine.

Valideerimine naitas, et OpenFOAM toodab aerodinaamilisi tulemusi, mis on lahedased nii
tuuletunneli andmetele kui ka ANSYS Fluenti tulemustele. Tostejou ja takistuse erinevused
kahe vorgu vahel jaid 1-5% piiresse. Pikkimoment oli vérgu suhtes tundlikum, eriti suurte
nurkade juures. Edasiseks kasutamiseks valiti peenem voérk umbes 8.7 miljoni elemendiga,
kuna see andis suurte nurkade juures jarjepidevamaid tulemusi. Spalart-Allmarase ja k-w
SST mudelite vordlus naitas, et mélemad annavad lineaarses vahemikus sarnaseid tulemusi,
kusjuures vaikesed erinevused ilmuvad siis, kui vool hakkab eralduma. OpenFOAM:-i tren-
did sobitusid mélema mudeli puhul tihedalt ANSYS Fluenti omadega. Mdned koonduvuse
probleemid taheldati vaga suurte kohtumisnurkade juures, kus steady-state lahendajal oli
raskusi tugevalt eraldunud vooluga, kuid koefitsiente sai siiski saada keskmistades viimaste
stabiilsete iteratsioonide Ule. Kokkuvéttes kinnitas valideerimine, et OpenFOAM-i seadistus
on piisavalt usaldusvaarne, et seda saaks kasutada drooni simulatsioonideks.

Loputdd teine osa rakendas valideeritud té6protsessi CAFA droonile. Valideerimise juhtumiga
kooskdlastamise jaoks skaleeriti drooni mudel tGhtlaselt allapoole, et see vastaks valideeri-
tud SSAM-Gen5 mudeli suurusele. Sel viisil sai sama vorgu seadeid, domeenimédétmeid ja
pinnaldhedast lahutust taaskasutada. Skaleerimine on Uhtlane ja kuju on sailinud, seega ska-
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leeritud drooni dimensioonita aerodiinaamilised koefitsiendid on samad, mis tdismdodtmelise
drooni omad, kui vool on Reynoldsi suhtes mittetundlikus reziimis.

Selle kontrollimiseks kaivitati kaks simulatsioonide komplekti kiirustel 20 m/s ja 40 m/s.
Aerodinaamilised koefitsiendid olid kattuvate kohtumisnurkade ulatuses kooskdlas kahe
protsendi piires, mis naitas, et koefitsiendid ei sbltu selles vahemikus lennukiirusest. See
tulemus vbéimaldas skaleeritud simulatsiooni koefitsiente rakendada taismdoétmelise drooni
parameetritele varisemiskiiruse arvutamiseks.

Taielik kohtumisnurga sweep 20 m/s juures néitas, et tostejou koefitsient kasvab ligikaudu
lineaarselt kuni umbes 14 kraadini, mille jarel tostejoukdvera kalle vaheneb oluliselt. Tdstejou
koefitsient jatkab kasvu kuni 20 kraadini, kuid palju madalama kiirusega. Praktiline maksi-
maalne tostejou koefitsient C'r, max = 0.649 tuvastati 16 kraadi juures, l1ahedal tostejoukdvera
murdele, kus tdstejou kasv aeglustub oluliselt. Selle vaartuse koos taismootmelise drooni
parameetritega standardses varisemiskiiruse vérrandis kasutamine andis hinnanguliseks
varisemiskiiruseks Vgia =~ 19.8 m/s merepinna taseme tingimustel.

Tulevikut66d voiksid laiendada valideeritud t66protsessi mitmes suunas. Kdige loogilisem
jargmine samm on teostada mittestatsionaarseid simulatsioone suurte kohtumisnurkade
reziimi jaoks, et varisemise kaitumist paremini jaddvustada, kuna steady-state RANS jouab
oma piirideni seal, kus voolu eraldumine muutub domineerivaks. Lopuks tuleks prognoositud
varisemiskiirust valideerida lennukatsete andmete pohjal, kui CAFA droon on valmis ehitatud.
Kokkuvottes naitas kaesolev 16putbd, et OpenFOAM-i, kui see on hoolikalt seadistatud ja
valideeritud usaldusvaarsete vordlusandmete vastu, saab kasutada tasuta alternatiivina
kommerts CFD-tarkvarale vaikeste tilbadega UAV-de aerodiinaamiliseks anallilisiks.
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Lisa 2 — OpenFOAM-i algsed seadistusfailid

Peatlkkides 3-5 kasutatud OpenFOAM-i algsed juhtumi seadistusfailid on saadaval aadressil:
https://github.com/shyannmary/BA_thesis_openfoam

lga juhtum jargib standardset OpenFOAM-i kataloogistruktuuri kaustadega 0/, constant/ ja
system/.

Genereeritud vorgud ja jareltdotluse valjundid ei ole platvormi suurusepiirangute téttu kaasa-
tud.

Koéik juhtumid valmistati ette ja kéivitati OpenFOAM v2412-ga.
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