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ABSTRAKT 

DiploŘová práce se zabývá výpočteŘ vzřiku řáŘrazy a její dopady řa letoun 

L 410 NG. Letadlo je certifikovářo podle pşedpisu FAR/CS/AP-23 v kategorii 

Commuter (svozová doprava). Byla provedeřa ařalýza přeuŘatického odledňovacího 
systéŘu kşídla letouřu pro tşi letové kořfigurace a řáŘrazové podŘířky dle 
dokumentu Part 25 Appendix C a O. Ařalýza byla provedeřa za pomoci CFD 

prostşedkű v prograŘu FENSAP-ICE pro pşípady vztahující se k letové řáŘrazové 
obálce. Tyto pşípady byly ařalyzovářy pro dva şezy kşídla v Řístĩ kşidélka 

s ReyřoldsovýŘi čísly v rozŘezí 4,5–8,5×106 a za pşedpokladu řorŘálřího provozu 
přeuŘatického odledňovacího systéŘu. Zvýšeřá pozorřost byla kladeřa 
na poteřciálří řárűst řáŘrazy za hrařící přeuŘatického odledňovacího systéŘu. 

V pşíloze P6 je Řožřé dohledat ařglicky psařý odborřý člářek shrřující hlavří 
pozřatky diploŘové práce.   

KLÍČOVÁ SLOVA 

CFD ařalýza, FENSAP-ICE, řáŘraza v letectví, přeuŘatický odledňovací systéŘ  

ABSTRACT 

The Diploma Thesis concerns investigation of icing effects at L 410 NG aircraft.  

The aircraft is certified under FAR/CS/AP-23 Commuter category. An analysis was 

performed for existing Pneumatic De-icing Boots System at the wing area according 

to three flight configurations and icing conditions referring to document Part 25 

Appendix C and O. The analysis was done by CFD solver FENSAP-ICE for various 

runs with respect to the icing envelope. Cases were assigned as two 2D cross-sections 

situated at the aircraft’s wiřg aileron part. Cross-sectional Reyřold’s řuŘber oscillate 

between 4.5–ě.5×106. Automatic operation of Pneumatic De-icing Boots System was 

proposed. Attention was paid to the ice accretion aft to the Pneumatic De-icing Boots 

System. The Appendix (Pşíloha) P6 cořtaiřs ař Eřglish written Article concerning 

main Diploma Thesis sections.  

KEY WORDS 

CFD analysis, FENSAP-ICE, aircraft icing, Pneumatic De-icing Boots System 

 

BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 

ZIMA, Martiř. CFD ařalýza tvorby řáŘrazy řa letouřu kategorie CoŘŘuter. Brřo, 
2019. Dostupřé také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/117607. 

DiploŘová práce. Vysoké učeří techřické v Brřĩ, Fakulta strojřího 
iřžeřýrství, Letecký ústav. Vedoucí práce Robert Popela. 

v 



2|75 
 

 

  

v 



3|75 
 

 

PROHLÁŠENÍ  

Prohlašuji, že jseŘ tuto diploŘovou práci vypracoval pod vedeříŘ Iřg. Roberta 
Popely, Ph.D. a uvedl jseŘ všechřy literárří praŘeřy, publikace a elektrořické 
zdroje, ze kterých jseŘ čerpal. 

 

 

 

 
Martin Zima 

20. kťĩtřa 2019 

  

v 



4|75 
 

  

v 



5|75 
 

PODĚKOVÁNÍ 

Chtĩl bych tíŘto podĩkovat svéŘu vedoucíŘu diploŘové práce Iřg. Robertu 
Popelovi, Ph.D. za odborřé konzultace a určováří sŘĩru ubíráří diploŘové práce. 
Dále bych rád podĩkoval Iřg. Pavlu PištĩckéŘu z firmy Aircraft Industries, a.s. 

za uŘožřĩří tvorby diploŘové práce, poskytřutí potşebřých iřforŘací, rad a kořtroly 
obsahu diploŘové práce. 

Velké díky patşí také celé Řé rodiřĩ a Tereze Czelisové za trpĩlivost, podporu bĩheŘ 
celoročří práce a za zázeŘí, které Ři pro práci řa diploŘovém projektu poskytovali. 

 

v 



10|75 
 

 

  

v 



11|75 
 

OBSAH 

1 ZKRATKY .................................................................................................................. 13 

2 ÚVOD ....................................................................................................................... 15 

3 NÁMRAZA V LETECTVÍ ............................................................................................. 17 

 Fyzikálří podstata vzřiku řáŘrazy .......................................................................................................... 17 

4 POPIS LETOUNU L 410 NG ....................................................................................... 21 

 Odledňovací systéŘ .................................................................................................................................... 21 

5 DEFINICE PŘEDPISŮ................................................................................................. 23 

 Dokument CS-23.1419 ............................................................................................................................... 23 
 Dokument AC 23.1419 a AC 20-73A ..................................................................................................... 23 

6 NÁMRAZOVÁ OBÁLKA ............................................................................................... 25 

 Defiřice řáŘrazové obálky dle Appeřdix C ......................................................................................... 25 

6.1.1 Defiřice letových pşípadű & Doby řáŘrazových podŘířek ................................................ 25 
6.1.2 Defiřice Řeteorologické řáŘrazové obálky ............................................................................. 27 

6.1.2.1 Prűbĩžřá řáŘraza s ŘaxiŘálří iřteřzitou ............................................................... 27 

6.1.2.2 Pşerušovařá řáŘraza s ŘaxiŘálří iřteřzitou .......................................................... 27 
 Definice řáŘrazové obálky dle Appeřdix O ......................................................................................... 30 

6.2.1 Defiřice Řeteorologické řáŘrazové obálky ............................................................................. 30 

6.2.1.1 NaŘrzající Řrholeří ...................................................................................................... 31 
6.2.1.1 NaŘrzající déšť .............................................................................................................. 32 

7 KALIBRACE CFD ŘEŠIČE .......................................................................................... 33 

 Popis kalibračří úlohy ................................................................................................................................. 33 

 V&V proudové pole ................................................................................................................................... 34 

7.2.1 Hodnota y+ ...................................................................................................................................... 35 

7.2.2 Nezávislost sítĩ ................................................................................................................................ 36 

 V&V dopadű kapek .................................................................................................................................... 41 
 V&V tvaru řáŘrazy .................................................................................................................................... 45 

7.4.1 ParaŘetrická studie terŘodyřaŘické podŘířky OP stĩřa .................................................... 47 
7.4.2 ParaŘetrická studie počtu krokű siŘulace řáŘrazy ................................................................ 49 

8 CFD ANALÝZA & VYHODNOCENÍ ............................................................................ 51 

 Vstupří podŘířky ařalýzy......................................................................................................................... 51 

8.1.1 Şezy kşídla a letové pşípady .......................................................................................................... 51 
8.1.1.1 GeoŘetrie şezu R21 a R30, výpočetří síť ................................................................. 52 

8.1.1.2 Stařoveří součinitele vztlaku letounu cL .................................................................. 53 

8.1.2 Stařoveří AoA v şezech R21 a R30 ............................................................................................ 53 

8.1.2.1 Stařoveří Řístřích součiřitelű vztlaku cl ................................................................. 53 

8.1.2.2 Místří AoA şezű R21 a R30 ......................................................................................... 54 

8.1.3 Meteorologické podŘířky ............................................................................................................ 55 
8.1.4 Nastaveří şešičű .............................................................................................................................. 55 

8.1.4.1 Nastaveří şešiče DROP 3D ......................................................................................... 56 

8.1.5 Pşehled ařalyzovařých pşípadű & řoŘeřklatura ..................................................................... 57 
 SystéŘ vyhodřoceří ................................................................................................................................... 57 

 Konvergence................................................................................................................................................. 59 
 Vyhodřoceří siŘulací Appeřdix C ......................................................................................................... 61 

8.4.1 Vyhodřoceří Řohutřosti řáŘrazy ............................................................................................. 61 

8.4.2 Vyhodřoceří pşesahu řáŘrazy .................................................................................................... 64 
 Vyhodřoceří siŘulací Appeřdix O ......................................................................................................... 67 

8.5.1 Vyhodřoceří Řohutřosti řáŘrazy ............................................................................................. 67 
8.5.2 Vyhodřoceří pşesahu řáŘrazy .................................................................................................... 68 

9 ZÁVĚR ...................................................................................................................... 71 

ZDROJE ........................................................................................................................ 73 

PŘÍLOHY....................................................................................................................... 75 

 

  



12|75 
 

  

v 



13|75 
 

1 ZKRATKY �݋�  [°] Úhel řábĩhu �ݏ  - Štíhlost kşídla �  [m] ProŘĩřřá rozviřutá délka �௙  [m] Celková délka rozviřu şezu kşídla �௦  [m] Rozviřutá délka odledňovacího pásu 

β  Sbĩrřá účiřřost ܿ�  - Součinitel odporu ܿ�  - Součinitel vztlaku ܿ��೎೐  - Součinitel vztlaku profilu s řáŘrazou ܿ�೘ೌ�  - MaxiŘálří součiřitel vztlaku ܿ௟  - Místří součiřitel vztlaku ܿ௣  - Mĩrřá tepelřá kapacita za kořst. tlaku ߛ  - Adiabatický expořeřt ݃  [m/s2] Tíhové zrychleří ℎ௦+  - BezrozŘĩrřá drsřost povrchu ܪ௣  [ft] Tlaková výška ܫ�ܴ   Instrument Flight Rules ݈  [m] Rozpĩtí ܮ௢  [NM] Mohutřost oblačřosti ݇  - Počet krokű siŘulace ݇௢  - Korekčří faktor oblačřosti ்݉ை�  [kg] Vzletová hŘotřost letouřu ܯ∞  - Machovo číslo řerozrušeřého proudu 

MVD [µŘ] Stşedří objeŘový prűŘĩr kapky 
LWC [g/m3] Obsah kapalřé vody ݌௔௧௠  [Pa] Okolří atŘosférický tlak �ݎ  - Prařdtlovo číslo ݍ௪  [W/m2] Tepelřý tok u stĩřy ܴ݁  - Reyřoldsovo číslo ܵ௞�  [m2] Refereřčří plocha kşídla �  [kg/m3] Hustota ݐ�௖௘  [mm] Tloušťka řáŘrazy ௔ܶௗ�௔௕  [K] Adiabatická stagřačří teplota ௔ܶ௠௕  [K] AŘbieřtří teplota ௙ܶ  [K] Teplota okolří tekutiřy ௦ܶ௧௔௧  [K] Statická teplota ௪ܶ  [K] Teplota u stĩřy ܶ+  [K] BezrozŘĩrřá teplota Řezří vrstvy �  [s] Čas �௖  [s] Doba Řezi cykly odledňovacího systéŘu �ௗ  [s] Doba detekce řáŘrazy řa letadle �௞  [s] Čas jedřoho kroku �௢  [s] Doba prűletu oblačřostí �௪  [Pa] SŘykové řapĩtí u stĩřy ݑ∗  - BezrozŘĩrřá rychlost v Řezří vrstvĩ ்ݒ�ௌ  [m/s] Pravá vzdušřá rychlost ݒ∞  [m/s] Rychlost řabíhajícího proudu ܸ&ܸ  - Verifikace a Validace ݕ+  - BezrozŘĩrřá vzdáleřost Řezří vrstvy 
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2 ÚVOD 

TéŘateŘ diploŘové práce je feřoŘéř spojeřý s řáŘrazou v letectví. Práce je čleřĩřa 
na kapitoly, které řa sebe řavzájeŘ řavazují. Postupřĩ vřáší čteřáşe do dařé 
probleŘatiky rozebráříŘ fyzikálří podstaty řáŘrazy, pşes detailří defiřici vstupřích 
podŘířek provedeřé ařalýzy, její zhotoveří a řásledřý rozbor výsledkű.  

Na začátku je popsářa podstata vzřiku řáŘrazy v letectví. Pojedřává o základřích 
fyzikálřích priřcipech a procesech pşeŘĩřy skupeřství vody z kapalřé, podchlazeřé 
kapky v oblačřosti, na led ulpívající řa povrchu letouřu. V řávazřosti je v další 
kapitole vytvoşeř popis letounu L 410 NG, pro který je provedeřa ařalýza tvorby 

řáŘrazy. Z obecřého hlediska je rozebrář základří priřcip odledňovacího systéŘu 
letounu se zaŘĩşeříŘ řa kşídlo letouřu a v širšíŘ kořtextu je poté provedeř rozbor 
čiřřosti odledňovacího systéŘu, ze kterého již vychází paraŘetry pro ařalyzovařé 
pşípady. GeoŘetrie ařalyzovařého kşídla letouřu je detailřĩ rozebrářa v úvodří části 
kapitoly ě CFD Ařalýza & Vyhodřoceří. Pro úspĩšřé schváleří letouřu pro provoz 

v podŘířkách vzřiku řáŘrazy je řutřé splnit požadavky pşedpisű, které se k tomu 

vážou. Jedřá se pşedevšíŘ o kapitolu CS 23.1419 s odkazeŘ řa poradří obĩžříky  
a pşílohy Part 25 Appendix C a O stanovující obálky řáŘrazových podŘířek. Z tĩchto 
dokuŘeřtű vycházejí Řeteorologické podŘířky pşípadű ařalýzy. 

SaŘotřá ařalýza je provedeřa poŘoci výpočtu CFD založeřéŘ řa Řetodĩ kořečřých 
objeŘű. V kapitole Kalibrace CFD şešiče je provedeřa kalibrace použitého şešiče 

FENSAP-ICE. Kalibrace zajišťuje správřé řastaveří CFD şešiče a validitu výsledkű 
řásledřé ařalýzy.  

Vyhodřoceří pşípadű ařalýzy bylo provedeřo v programech CFD-Post a Matlab. 

Vybrařé kritické pşípady ařalýzy jsou rozebrářy v již zŘířĩřé kapitole 8.  

Zbylé pşípady analýzy jsou uvedeny v pşílohách stejřĩ tak i pşehled ařalyzovařých 
pşípadű. 
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3 NÁMRAZA V LETECTVÍ 
Sřaha o provoz letadlové techřiky za jakýkoli povĩtrřostřích a Řeteorologických 
podŘířek vede výrobce letadel k stále sofistikovařĩjšíŘ palubříŘ systéŘűŘ,  
které tuto službu uŘožří. Vývoj palubřích soustav jde ruku v ruce s historickýŘ 
vývojeŘ stavby a vybaveřosti letadel. Neří toŘu jiřak aři u protiřáŘrazových 
palubřích soustav.  

V období pşed a bĩheŘ I. Svĩtové války byly provozovářy lety pouze za dobrého 
počasí. V této dobĩ řebyly řatolik vyviřuty palubří soustavy letadel, aby bylo 
uŘožřĩřo létat IFR. Tato podŘířka vedla k toŘu, že se piloti vyhýbali letu 
v oblačřosti, kde Řohlo docházet k výskytu řáŘrazových podŘířek, a tedy řebylo 
potşeba vyvíjet protiřáŘrazové palubří systéŘy. 

BĩheŘ II. Svĩtové války a v 50. letech došlo k bouşlivéŘu vývoji letadlové techniky 

včetřĩ palubřích pşístrojű. Z počátku byly ošetşeřy proti řáŘraze aeroŘetrické 
sříŘače a postupřĩ i řosřé plochy. Z pohledu predikce řáŘrazy Řĩl řa teoretický 
vývoj velký podíl Irviřg LařgŘuir, AŘeričař, který se v období 40. let zabýval 
ŘĩşeříŘ řáŘrazových podŘířek v atŘosféşe a vývojeŘ teorie řáŘrazy 
jako fyzikálřího jevu. Podle řĩj se řyří řazývají spektra rozložeří kapek  
Langmuir A–E.  

V Ě0. letech vzřikl řa základĩ řehod zpűsobeřých řáŘrazou program NASA Lewis 

Research, který Řĩl za cíl vytvoşit databázi tvarű řáŘrazy a k toŘu vázařých 
fyzikálřích proŘĩřřých. K Řĩşeří byly využívářy speciálřĩ upraveřé řáŘrazové 
aerodyřaŘické tuřely. Na základĩ výzkuŘu byl řásledřĩ řaprograŘovář prvří şešič 
siŘulace řáŘrazy LEWICE, založeř řa poteřciálříŘ proudovéŘ poli. 

Od ě0. let do současřosti je kladeř dűraz řa sřižováří počtu Řĩşeří 
v aerodyřaŘických tuřelech. Využití řáŘrazových aerodyřaŘických tuřelű 
se postupřĩ pşekleřulo do spolupráce s vývojáşi pro validaci şešičű. I pşesto však 
certifikačří pşedpisy požadují ve velké Říşe provedeří prűkazű letovýŘi ŘĩşeříŘi 
nebo i částečřĩ v aerodynamických tunelech. 

 FYZIKÁLNÍ PODSTATA VZNIKU NÁMRAZY 

NáŘraza vzřiká fyzikálříŘ proceseŘ zŘĩřy skupeřství z tekutého řa pevřé 
(krystalizace). Pşi bĩžřé zŘĩřĩ skupeřství dochází k pozvolřéŘu procesu 
krystalizace, kdy teplota klesá dle Obr. 3.1 (plřá kşivka) k bodu tuhřutí. Zde začře 
kapalina (voda) krystalizovat a v okaŘžiku, kdy dojde k úplřé pşeŘĩřĩ skupeřství 
(led), Řűže soustava opĩt sřižovat teplotu. 

V oblasti letectťí, kdy proudĩří koleŘ letouřu Řá kořvektivří charakter a doba pşeletu 
částice po hloubce kşídla trvá pşibližřĩ 1/100 s, je jediřý zpűsob, jak Řűže probĩhřout 
řárűst řáŘrazy podchlazeřá tekutina (voda). V takovéŘ pşípadĩ dokáže voda ztuhřout 
bĩheŘ krátkého okaŘžiku, jak je vidĩt řa Obr. 3.1, rychlýŘ pşechodeŘ 
ze záporřé teploty řa teplotu bodu Řrazu, kde dochází k pşeŘĩřĩ skupeřství. 
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Obr. 3.1 Teplotří záťislost řorŘálří pşeŘĩřy skŤpeřstťí vody z kapalřého řa peťřé (plřá). 
Prűbĩh pşeŘĩřy skŤpeřstťí podchlazeřé ťody (pşerŤšoťařá). 

V letectví se dle Řeteorologických podŘířek vyskytují 2 základří typy řáŘrazy, 
„riŘe“ a „glaze“.   

Podstata řáŘrazy typŤ „riŘe“ je v okaŘžitéŘ zaŘrzřutí celého obsahu kapky (ŘiřiŘálří 
zbytková pşeŘĩřa skupeřství) vody v Řístĩ kořtaktu s tĩleseŘ. Teřto typ řáŘrazy 
se vyskytuje v Řístech s řízkou okolří teplotou v atŘosféşe. SiŘulace tohoto typu 
řáŘrazy je relativřĩ jedřoduchá (řeří potşeba užití iteračřího postupu) a výsledky 
dobşe odpovídají experiŘeřtűŘ. 

 

Obr. 3.2 NáŘraza typŤ „riŘe“. ZaŘrzřŤtí celého objeŘŤ kapky ť Řístĩ dopadŤ. [10] 

Podstata řáŘrazy typŤ „glaze“ je v částečřéŘ zaŘrzřutí obsahu kapky vody v Řístĩ 
kořtaktu s tĩlesem. V okaŘžiku kořtaktu kapky s tĩleseŘ dochází k zaŘrzřutí části 
kapky a zŘĩřĩ teploty podchlazeřé kapky ze záporřé řa teplotu tuhřutí. TíŘ dochází 
k uvolřĩří tepla, které Řá za řásledek částečřou pşeŘĩřu skupeřství objeŘu kapky. 
Zbytek objemu kapky, která řezaŘrzře, putuje díky kořvektivříŘu charakteru 
proudĩří po již vzřiklé řáŘraze sŘĩreŘ k odtokové hrařĩ „ruřback“. BĩheŘ pohybu 
je kapaliřa chlazeřa (teplota atŘosféry je pod bodeŘ Řrazu) a postupřĩ teřto objeŘ 
vody zaŘrzá. Místo dopadu kapky s částí zaŘrzlého objeŘu kapky (z ang. „bead“ 

řebo „beadiřg“) Řá specifický tvar a drsřost, která Řá velký vliv řa proces rűstu 
řáŘrazy.  

 

Obr. 3.3 NáŘrazy typŤ „glaze“. Částečřé zaŘrzřŤtí objemu kapky v Řístĩ dopadŤ. Zbylý objeŘ 
kapky zaŘrzře ťliťeŘ kořťekce dál po proŤdřici. [10] 

v 
v v 
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V pşípadĩ řáŘrazy typu „glaze“ Řűže dojít k tečeří řezŘrzlé části objeŘu kapky 

do Říst, kde již řeří iřstalovář odledňovací systéŘ. Takto vzřiklou řáŘrazu řelze 
bĩheŘ letu odstrařit a Řűže zpűsobit degradaci jak aerodyřaŘických vlastřostí 
letounu, tak jeho ovladatelnosti. V pşípadĩ vzřiku tohoto jevu v oblasti kşidélka 
na kşídle, řebo ocasřích korŘidel, Řűže dojít k reverzi şízeří a ztrátĩ kořtroly 
nad letounem. 

Velké podchlazeřé kapky, SLD (Super Large Droplets), viz Obr. 3.4, jsou podchlazeřé 
kapky vody s prűŘĩreŘ od 50 µŘ do pşibližřĩ 2 ŘŘ. V pşípadĩ horří hrařice se jedřá 
již o kapky vyskytující se v řaŘrzajícíŘ dešti. Teřto typ kapek Řá za řásledek radikálří 
pşesah dopadu kapek za odledňovací systéŘ. SaŘotřý ŘechařizŘus dopadu kapek 

a rűst řáŘrazy je zkoŘplikovář jak potşebřýŘ uvážeříŘ gravitačřího pűsobeří, 
Řožřosti dĩleří kapky bĩheŘ letu, tak rozprskřutí kapky pşi dopadu řa tĩleso.  

Havárie stroje ATR-Ě2 poblíž Roselawř v Iřdiařĩ (USA) v listopadu roku 1994 došlo 
řa základĩ koŘbiřace dvou jevű, a to výskytu velkých podchlazeřých kapek (SLD) 
s velkou iřteřzitou výskytu tĩchto kapek (LWC), která zapşíčiřila řárűst řáŘrazy 
v Řístĩ za odledňovacíŘ systéŘeŘ a zřeŘožřĩří ovladatelřosti stroje, 
který se řásledřĩ zşítil. Informace řa základĩ úvodří kapitoly v [11]. 

 

Obr. 3.4 Poroťřáří ťelikosti kapek ť atŘosféşe [11]. 
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4 POPIS LETOUNU L 410 NG 

Letoun L 410 NG patşí do kategorie letouřű CoŘŘuter. Typové certifikáty agentury 

EASA získal v roce 2017 a MAK získal v roce 201ě. Letouř vychází z rodiny L 410. 

Na rozdíl od starších verzí Řá verze NG řová kşídla s iřtegrálříŘi řádržeŘi, vĩtší 
zavazadlový prostor v Řístĩ pşedří části letouřu a řové pohořřé jedřotky GE H-85. 

Díky tĩŘto iřovacíŘ dosahuje letouř delšího doletu, vytrvalosti a Řá vĩtší užitečřé 
zatížeří. Základří charakteristiky: 

ↄ Rozpĩtí:    l = 19,1 m 

ↄ Plocha kşídel:   Skş = 34,86 m2 

ↄ Štíhlost:    As = 10,45 

ↄ MaxiŘálří vzletová hmotnost: mTOW = 7 000 kg 

ↄ MaxiŘálří cestovří rychlost: vTAS = 417 km/h 

 ODLEDŇOVACÍ SYSTÉM 

Letoun L 410 NG je vybaven přeuŘatickýŘ odledňovacíŘ systéŘeŘ řábĩžřých hrař 
řosřých a stabilizačřích ploch od firmy GOODRICH. Jedřá se o přeuŘatický 
odledňovací systéŘ s ŘechařickýŘ odstrařĩříŘ řáŘrazy. Priřcip spočívá 
v cyklickéŘ tlakováří guŘových komor, které vliveŘ zŘĩřy tvaru Řechařicky poruší 
vrstvu řáŘrazy a dojde k jejíŘu odpadřutí. Na Obr. 4.1 je zobrazeř odledňovací pás 
ve stavu vypnuto (řahoşe) a odledňovací pás pşi natlakovaní guŘových komor (dole).  

 

 

 

Obr. 4.1 Odledňoťací přeŤŘatický systéŘ. Vypnuto (řahoşe). V pracoťří poloze (dole). 
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UŘístĩří odledňovacích systéŘű letadla je zobrazeno na Obr. 4.2. SystéŘ je rozdĩleř 
do 3 sekcí (A, B, C), které se pşi provozu spouští saŘostatřĩ. Dodávka stlačeřého 
vzduchu je realizovářa odbĩreŘ z koŘpresorű pohořřých jedřotek. Následřĩ skrze 
şídící jedřotku je distribuovář stlačeřý vzduch do požadovařé sekce. Vždy je Řožřé 
spustit pouze jednu sekci.  

 

Obr. 4.2 Iřstalace odledňoťacího systéŘŤ L 410 NG. (Ařalyzoťařé şezy R21 a R30). 
SystéŘ se ovládá poŘoci aviořického pşístroje zobrazeřéŘ řa Obr. 4.3. Z obrázku 
jsou patrřé dvĩ polohy ovládáří: 

ↄ AutoŘatické 

ↄ Mařuálří 

V pşípadĩ autoŘatického spouštĩří jsou postupřĩ spuštĩřy všechřy tşi sekce. 
Pracovří pozice (řatlakováří) trvá 5 s. Následuje 45 s pauza. 

V pşípadĩ Řařuálřího spuštĩří délka pracovří pozice je stejřá, 5 s. Následřĩ je řutřé 
dodržet časový rozestup ŘiřiŘálřĩ 6 s pşed spuštĩříŘ další sekce.  

 

Obr. 4.3 Pşístroj aťiořiky. SpoŤštĩří přeŤŘatického odledňoťacího systéŘŤ. 
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5 DEFINICE PŘEDPISŮ 

Pro ařalýzu a certifikaci odledňovacího systéŘu letadla je potşeba vycházet 
z certifikačřích pşedpisű dařé kategorie letadel. V pşípadĩ zadáří této práce se jedřá 
o pşedpis CS-23 kategorie Commuter. Pro schváleří provozu letounu v řáŘrazových 
podŘířkách je obecřé pojedřáří uvedeřé v CS 23.1419 (rozepsářo v kapitole 5.1). 

Detailří popis doporučujících požadavkű pro certifikaci je uvedeř v dokumentu 

AC 23.1419 a AC 20-73A s odkazy řa specifikaci řáŘrazové obálky v dokumentu Part 

25 Appendix C. Pro pşípady velkých podchlazeřých kapek (SLD) je specifikace 
řáŘrazové obálky uvedeřa v Part 25 Appendix O. 

 DOKUMENT CS-23.1419  

Letadla kategorie CS-23 CoŘŘuter Řohou být certifikována s ohledem na provoz 

v řáŘrazových podŘířkách. Dle CS 23.1419 [8] je řutřé pro certifikaci splřit 
požadavky: 

a) Pşedepsařý postup použití odledňovacího systéŘu Řusí být popsář 
v Řařuálu letadla, řebo Řařuálu k toŘu určeřéŘ. 

b) Musí být provedeřa ařalýza řavržeřého odledňovacího systéŘu řa základĩ 
provozří obálky letouřu včetřĩ prűkazřých testű systéŘu v podŘířkách 
řepşetržité ŘaxiŘálří řáŘrazy a občasřé ŘaxiŘálří řáŘrazy. 

c) V pşípadĩ částí řebo i celého letadla, Řűže být provedeřa certifikace 
na základĩ podobřého letouřu s již udĩleřou typovou certifikací. 

d) Pokud je řavržeřa pro zajištĩří správřé čiřřosti systéŘu řutřá vizuálří 
iřspekce vřĩjších ploch letouřu pilotří posádkou, je řutřé zajistit pşiŘĩşeřé 
osvĩtleří tĩchto ploch v noci. 

Teřto obecřý požadavek řa certifikaci je dále rozšíşeř podrobřýŘ popiseŘ 
požadavkű v dokumentu AC 23.1419 [9] a dále také v AC 20-73A [14]. Zde jsou již 
rozepsářy jedřotlivé řáŘrazové provozří požadavky a doporučeří pro řávrh 
a diŘeřzováří odledňovacích systéŘű.  

 DOKUMENT AC 23.1419 A AC 20-73A  

Dokument Advisory Circular 23.1419 [9] obsahuje doporučující požadavky potşebřé 
pro certifikaci. Dle dokuŘeřtu lze rozdĩlit certifikaci řa úkořy: 

ↄ Defiřovat řáŘrazovou obálku 

ↄ Defiřovat kritické body vřĩjších ploch letadla (řábĩžřé hrařy kşídel, 
výškového stabilizátoru, vrtule, systéŘy sříŘáří tlaku, ařtéřy) 

ↄ Specifikovat použitý druh odledňovacího systéŘu pro vytypovařé plochy 
řebo systéŘy 

ↄ Provést prűkazy řavržeřých odledňovacích systéŘű řa základĩ 

o Letových zkoušek s reálřou řáŘrazou 

o Letových zkoušek s iřstalovařýŘi tvary řáŘrazy (siŘulovařé) 
o Prűkazřých tuřelových Řĩşeří 

ↄ Vytvoşit uživatelský Řařuál řebo podobřý typ dokuŘeřtace odledňovacích 
systéŘű 

Dokument Advisory Circular 20-73A [14] obsahuje podrobřĩjší iřforŘace 
o provedeří jedřotlivých prűkazű s uvedeříŘ teoretických iřforŘací a historickéŘ 
vývoji pşedpisu. Na základĩ tohoto dokuŘeřtu byly určeřy řĩkteré vstupří paraŘetry 
ařalýzy. Jedřá se o čas siŘulace a ošetşeří drsřosti povrchu. 
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6 NÁMRAZOVÁ OBÁLKA 

Pro certifikaci letounu pro let v řáŘrazových podŘířkách je řutřé defiřovat 
řáŘrazovou obálku, ze které vychází vstupří Řeteorologické podŘířky a letové 
kořfigurace pro ařalýzu odledňovacího systéŘu. Defiřice řáŘrazové obálky je 
uvedena v dokumentech: 

ↄ Part 25 Appendix C 

ↄ Part 25 Appendix O (SLD)1 

Do defiřice řáŘrazové obálky vstupuje řĩkolik paraŘetrű, které je potşeba zohledřit: 

ↄ Meteorologické podŘířky typu vrstevřé oblačřosti (prűbĩžřá řáŘraza) 
ↄ Meteorologické podŘířky typu kupovité oblačřosti (pşerušovařá řáŘraza) 
ↄ Výškový profil vrstevřé oblačřosti  
ↄ Výškový profil kupovité oblačřosti  
ↄ Výkořy a dostup ařalyzovařého letouřu 

ↄ Letové kořfigurace letouřu 

NáŘrazové obálky pşedpisű Part 25 Appeřdix C, O byly vytvoşeřy řa základĩ dat 
získařých sořdováříŘ atŘosféry a obsahují řejvíce pravdĩpodobřé pşípady 
řáŘrazových podŘířek, do kterých se Řűže letouř dostat.  

 DEFINICE NÁMRAZOVÉ OBÁLKY DLE APPENDIX C  

NáŘrazová obálka pro letouř L 410 NG vychází z pşedpisu Part 25 Appeřdix C [12]. 

Pşedpis (nebo viz podkapitola 6.1.2) stařovuje Řeteorologické podŘířky pro kapky 
do prűŘĩru 40 µŘ v závislosti řa typu řáŘrazových podŘířek. Dále stařovuje 
výškový rozsah do tlakové výšky Hp= 22 000 ft. Nad touto hrařicí se již 
řepşedpokládá vzřik řáŘrazových podŘířek. Struktura pşedpisu je čleřĩřa řa dvĩ 
části: 

ↄ Defiřice letových pşípadű & Doby řáŘrazových podŘířek 

ↄ Defiřice Řeteorologické řáŘrazové obálky 

6.1.1 DEFINICE LETOVÝCH PŞÍPADŰ & DOBY NÁMRAZOVÝCH PODMÍNEK 

Na základĩ pşedpisu Part 25 Appendix C-Part II. je defiřovářo řĩkolik letových 
pşípadű. Pro potşeby ařalýzy byly vybrářy tşi kritické letoťé pşípady dle konzultace 

se zadavateleŘ Aircraft Iřdustries, a.s. Letové pşípady jsou stařoveřy řa základĩ 
iřterří ařalýzy odledňovacího systéŘu draku letouřu L 410 NG, kde jsou provedena 

letová Řĩşeří dle řáŘrazové obálky pşedpisu Part 25 Appeřdix C. Vybrařé pşípady 
jsou uvedeny v Tab. 6.1. 

Tab. 6.1 Vybrařé letoťé pşípady pro ařalýzŤ odledňoťacího systéŘŤ letoŤřŤ L 410 NG 

  Výška Teplota vTAS mTOW 

 [ft] [°C] [K] [°F] [km/h] [m/s] [kg] 

LP01 20 000 -16 257,15 3,2 357,4 99,3 4686 

LP02 0 0 273,15 32,0 248,3 69,0 I 

LP03 I I I I 189,1 52,5 7000 

 

                                                      
1 Pro kategorii letadel FAR/CS-23 řeří zatíŘ vyžadovářo provedeří prűkazu dle tohoto 
dokumentu 
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Všechřy tşi ařalyzovařé letové pşípady LP01 až 03 jsou konfigurace letounu s ŤťážeříŘ 
Ťstáleřého horizořtálřího letŤ. Pro tyto letové pşípady jsou Řeteorologické podŘířky 
stanoveny v řásledující kapitole.  

Dále je řutřé určit časový prűbĩh řáŘrazových podŘířek. Rozhodující je čas,  
kdy dochází k řerušeřé tvorbĩ řáŘrazy řa vystaveřých plochách letouřu dopadűŘ 
kapek. Doba trváří řáŘrazových podŘířek (čas �) je dářa ze vstupřích paraŘetrű: �௢ – doba prűletŤ ŘohŤtřosti oblačřosti defiřoťařé pşedpiseŘ. Je vypočítářa řa základĩ 
Řohutřosti oblačřosti a rychlosti letu: 

 �௢ = ܵ�ܶݒ௢ܮ  (6.1) [ݏ] 

Výsledřé hodřoty jsou uvedeřé v Tab. 6.2 a Tab. 6.3. �ௗ - doba detekce řáŘrazy čidleŘ a úkořű posádky pro zajištĩří spuštĩří odledňovacího 
systéŘu. Dobu detekce je Řožřé odhadřout řa základĩ poradřího obĩžříku  
AC 23-73A [14]. Pro letadlo vybaveřé čidleŘ detekce řáŘrazových podŘířek (pşípad 
L 410 NG) je doporučeřá hodřota: �ௗ = Ͷͳ [ݏ] �௖ - doba mezi cykly spuštĩří odledňovacího systéŘu. Doba je dářa řa základĩ 
provozřího Řařuálu letadla L 410 NG.  V pşípadĩ autoŘatického Řódu je doba Řezi 
cykly spuštĩří: �௖ = Ͷͷ [ݏ] 
V pşípadĩ, kdy délka letu v řáŘrazových podŘířkách je delší řež doba detekce 
řáŘrazy �ௗ , dochází k opakovařéŘu spuštĩří odledňovacího systéŘu v intervalech 

defiřovařé dobou  �௖. Proto je řutřé zavést podŘířku v pşípadĩ ařalýzy 
Řohutřosti řáŘrazy v Řístĩ odledňoťacího pásŤ (popsařé říže):  

pokud �௢ > �ௗ  →  �௢ = �ௗ 

Dále je doba detekce řáŘrazy �ௗ a doba mezi cykly �௖ podobřá a časový rozdíl 4 s je 

Řožřé zaředbat co do velikosti řárűstu řáŘrazy. Proto je zavedeřa kořzervativří 
podŘířka: �ௗ = �௖ = Ͷͷ [ݏ] 
Pro ařalýzu jsou Řařdatorří dvĩ podŘířky v závislosti řa typu siŘulace: 

ↄ MohŤtřost řáŘrazy v Řístĩ odledňovacíŘ pásu. Vyšetşeří řosřých ploch 
s aktivříŘ odledňovacíŘ systéŘeŘ, kde doba řáŘrazy je dářa dobou Řezi 
cykly nebo dobou prűletu Řohutřostí oblačřosti: � = maxሺ�ܿ ; �௢ሻ = maxሺ Ͷͷ ݏ ; �௢ሻ   

ↄ Pşesah řáŘrazy ŘiŘo odledňovací pás. Vyšetşeří řosřých ploch ŘiŘo 
odledňovací systéŘ, kde doba řáŘrazy je dářa dobou prűletu Řohutřostí 
oblačřosti � = �௢ 
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6.1.2 DEFINICE METEOROLOGICKÉ NÁMRAZOVÉ OBÁLKY  

Meteorologická řáŘrazová obálka je defiřovářa tşeŘi základříŘi podŘířkaŘi 
specifikovanýŘi v jedřotlivých podkapitolách: 

a) Prűbĩžřá řáŘraza s ŘaxiŘálří iřteřzitou (vrstevřá oblačřosti Stratus) 
b) Pşerušovařá řáŘraza s ŘaxiŘálří iřteřzitou (kupovitá oblačřost CuŘulus) 
c) NáŘraza pşi vzletu s ŘaxiŘálří iřteřzitou 

Dle konzultace se zadavatelem Aircraft Industries, a.s. a byly v Tab. 6.1 určeřy letové 
pşípady. Na základĩ letových pşípadű LP01–03 jsou dále defiřovářy pşípady ařalýzy 
ve tvaru viz popsáří řoŘeřklatury 8.1.5.  

6.1.2.1 PRŰBĨŽNÁ NÁMRAZA S MAXIMÁLNÍ INTENZITOU 

Z ařglického ekvivalentu Continuous maximum icing, je tato obálka defiřovářa Obr. 6.1, 

kde je popsářa (shora): 

ↄ grafeŘ závislosti teploty na výšce letu 

ↄ grafeŘ závislosti LWC řa prűŘĩru kapek (MVD) 

ↄ grafeŘ závisti korekčřího faktoru LWC řa ulétřuté vzdáleřosti 
v řáŘrazových podŘířkách (Řohutřosti oblačřosti) 

Pro zvýšeří, řebo sřížeří podílu obsahu kapalřé vody v oblačřosti řa základĩ 
pşedpokládařé Řohutřosti oblačřosti vyjádşeřé ulétřutou horizořtálří vzdáleřostí 
v oblačřosti s jedřotkou NáŘoşří Říle [NM] je zavedeř korekčří faktor ݇௢. 

V grafech jsou vyzřačeřy (zřakeŘ „o“) letové pşípady určeřé pro ařalýzu 
odledňovacího systéŘu. Ty vychází již ze zŘířĩřé iřterří zprávy a dále z vybrařých 
koŘbiřací Řeteorologických podŘířek. PodŘířky jsou voleřé řa základĩ 

ↄ ŘaxiŘálřího korekčřího faktoru LWC (Řohutřost oblačřosti 5 NM) 
ↄ jedřotkového korekčřího faktoru LWC (Řohutřost oblačřosti 1Ě,4 NM) 

s ohledeŘ řa poteřciálří rozhodující pşípad a závislosti práce odledňovacího systéŘu 
řa čase. 

6.1.2.2 PŞERUŠOVANÁ NÁMRAZA S MAXIMÁLNÍ INTENZITOU   

Z ařglického ekvivaleřtu Intermittent maximum icing, je tato obálka defiřovářa Obr. 6.2, 

kde je popsářa (shora): 

ↄ grafeŘ závislosti teploty na výšce letu 

ↄ grafeŘ závislosti LWC řa prűŘĩru kapek (MVD) 
ↄ grafeŘ závisti korekčřího faktoru LWC řa Řohutřosti oblačřosti 

V grafech jsou vyzřačeřy (zřakeŘ „o“) letové pşípady určeřé pro ařalýzu 
odledňovacího systéŘu v závislosti řa koŘbiřacích Řeteorologických podŘířek. 
PodŘířky jsou voleřé řa základĩ 

ↄ hodřoty Řohutřosti oblačřosti s korekčříŘ faktoreŘ ݇௢ = ͳ 

ↄ ŘaxiŘálří Řohutřosti oblačřosti pşi vzdáleřosti 5,21 NM  

ↄ ŘaxiŘálří korekčří faktor LWC (pro � = ͳͲ ݏ)  

ↄ ekvivaleřtří délka Řezicyklu odledňovacího systéŘu 

s ohledeŘ řa poteřciálří rozhodující pşípad, závislosti práce odledňovacího systéŘu 
řa čase a dosažeří co řejvĩtší hodřoty LWC. 
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Obr. 6.1 NáŘrazoťá obálka letoŤřŤ. Prűbĩžřá řáŘraza s ŘaxiŘálří iřteřzitoŤ. 
Tab. 6.2 Meteorologické podŘířky pşípadű. Prűbĩžřá řáŘraza s ŘaxiŘálří iřteřzitoŤ. 

  Tamb MVD ko LWC Lo �௢ 

 
[°F] [µŘ] [-] [g/m3] [NM] [m] [s] 

LP01_Cx01 3,2 40 1,34 0,20 5 9 260 93 

LP01_Cx02 I I 1 0,15 17,4 32 225 325 

LP01_Cx03 I 15 1,34 1,07 5 9 260 93 

LP01_Cx04 I I 1 0,80 17,4 32 225 325 

LP03_Cx01 32 40 1,34 0,11 5 9 260 176 

LP03_Cx02 I I 1 0,08 17,4 32 225 613 

LP03_Cx03 I 15 1,34 0,60 5 9 260 176 

LP03_Cx04 I I 1 0,45 17,4 32 225 613 
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Obr. 6.2 NáŘrazoťá obálka letoŤřŤ. PşerŤšoťařá řáŘraza s ŘaxiŘálří iřteřzitoŤ. 
 

Tab. 6.3 Meteorologické podŘířky pşípadű. PşerŤšoťařá řáŘraza s ŘaxiŘálří iřteřzitoŤ. 
  Tamb MVD ko LWC Lo �௢ 

 [°F] [µŘ] [-] [g/m3] [nm] [m] [s] 

LP01_Cx05 3,2 50 1,1 0,28 1,6 2 963 30 

LP01_Cx06 I I 0,85 0,21 5,21 9 649 97 

LP01_Cx07 I 15 1,29 2,90 0,54 993 10 

LP01_Cx08 I I 1,085 2,44 1,68 3 104 45 
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 DEFINICE NÁMRAZOVÉ OBÁLKY DLE APPENDIX O  

Pşedpis Part 25 Appendix O [13] se zabývá ŘeteorologickýŘi jevy řaŘrzajícího Řrholeří 
a deštĩ. Také je teřto typ řáŘrazy řazývář ťelké podchlazeřé kapky, vycházející 
z ang. ekvivaleřtu Super Large Droplets (SLD). Pro certifikaci odledňovacího systéŘu 
letounu kategorie CS-23 CoŘŘuter (řyří Level IV) řeří prűkaz pşedpisu vyžadovář. 
I pşes tuto skutečřost se letouř Řuže do tĩchto Řeteorologických podŘířek dostat. 
Proto bude provedeřa ařalýza řáŘrazy typu řaŘrzajícího Řrholeří. 

Pşedpis Part 25 Appeřdix O je dĩleř podobřĩ jako pşedpis Appeřdix C. Specifikace 
letových pşípadű je defiřovářa stejřĩ jako v kapitole 6.1.1 a Tab. 6.1. Specifikace doby 

trváří řáŘrazových podŘířek je také defiřovářa v kapitole 6.1.1. 

6.2.1 DEFINICE METEOROLOGICKÉ NÁMRAZOVÉ OBÁLKY  

Meteorologická řáŘrazová obálka je defiřovářa řa základĩ dvou Řeteorologických 
jevű: 

a) NaŘrzající Řrholeří (Freeziřg Drizzle) 
b) NaŘrzající déšť (Freeziřg Raiř) 
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6.2.1.1 NAMRZAJÍCÍ MRHOLENÍ 

NaŘrzající Řrholeří je tĩžké predikovat co do Řísta výskytu. Meteorologická obálka 
je defiřovářa Obr. 6.3, kde je popsářa (shora): 

ↄ grafeŘ závislosti teploty na výšce letu 

ↄ grafeŘ závislosti LWC řa prűŘĩru kapek (MVD) 

Korekčří faktor ko je voleř pro všechřy pşípady 1. Mohutřost oblačřosti odpovídá 
Lo = 1Ě,4 NM. Hodřoty Řeteorologické obálky jsou uvedeřy v Tab. 6.4. 

 

 

Obr. 6.3 NáŘrazoťá obálka letoŤřŤ. NaŘrzající Řrholeří. 
Tab. 6.4 Meteorologické podŘířky pşípadű. NaŘrzající Řrholeří. 

  Tamb MVD ko LWC Lo �௢ 

 [°F] [µŘ] [-] [g/m3] [nm] [m] [°F] 
LP01_Ox01 3,2 <40 µŘ2 1 0,33 17,4 32 225 325 

LP01_Ox02 I >40 µŘ3 I 0,20 I I I 

LP02_Ox01 32 <40 µŘ I 0,44 I I 467 

LP02_Ox02 I >40 µŘ I 0,27 I I I 

LP03_Ox01 I <40 µŘ I 0,44 I I 613 

LP03_Ox02 I >40 µŘ I 0,27 I I I 

 

                                                      
2 Dále v práci popsářo jako Drizzle L 
3 Dále v práci popsářo jako Drizzle H 

LP01

LP02
LP03

-30

-24

-18

-12

-6

0

0 5 10 15 20 25

A
Ř

bi
eř

tř
í t

ep
lo

ta
 [°

F
]

Tlaková výška  [103 ft]

LP01_Ox01

LP01_Ox02

LP02_Ox01
LP03_Ox01

LP02_Ox02
LP03_Ox02

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

L
W

C
 [

g/
m

3]

AŘbieřtří teplota [°C]



32|75 
 

 

6.2.1.1 NAMRZAJÍCÍ DÉŠŦ 

NaŘrzající déšť je jev, který lze dobşe pşedpovídat ŘeteorologickýŘi pşedpovĩďŘi 
počasí a objevuje se pşi pojíždĩří, vzletu a pşistáří. Meteorologická obálka 
je defiřovářa Obr. 6.3, kde je popsářa (shora): 

ↄ grafeŘ závislosti teploty na výšce letu 

ↄ grafeŘ závislosti LWC řa prűŘĩru kapek (MVD) 

Mohutřost oblačřosti odpovídá Lo = 17,4 NM. 

 

 

Obr. 6.4 NáŘrazoťá obálka letoŤřŤ. NaŘrzající déšŧ. 
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7 KALIBRACE CFD ŘEŠIČE 

Kalibračří úloha Řá za úkol verifikovat a validovat (dále V&V) zadařý probléŘ 
poŘocí experiŘeřtálřích úloh, tzv. beřchŘarkű. VýzřaŘ kalibračří úlohy spočívá 
v V&V şešiče s reálřýŘ experiŘeřteŘ. V pşípadĩ siŘulace řáŘrazy se jedřá 
o kalibraci tĩchto şešičű: 

1. Proudové pole (FENSAP flow solver) 
2. Trajektorie a dopad částic (DROP 3D) 
3. Nárűst a tvar řáŘrazy (ICE 3D) 

Každý şešič je V&V podle rűzřých experiŘeřtálřích dat, která se co řejvíce blíží 
zadařé úloze a vyžaduje validaci více proŘĩřřých. Následující kapitoly jsou rozşazeřé 
dle şešičű a podkapitoly dle validovařých proŘĩřřých. Pro výbĩr experiŘeřtálřích 
dat byly užity tyto refereřčří hodřoty: 

ↄ Reyřoldsovo číslo ܴ݁ = ʹ − Ͷ ∙ ͳͲ6 

ↄ Prařdtlovo číslo �ݎ = ͳ,͵ 

ↄ Objekt �݁݊ݕ݀݋ݎ�݉�ܿ݇ý ݂݋ݎ݌�݈ 
ↄ Úhel řábĩhu �݋� = Ͳ − ͷ° 

 Zdroje jsou s ohledeŘ řa zadařou úlohu a dostupřost uvedeřy u každé podkapitoly. 
Následující odstavce popisují V&V jedřotlivých şešičű a proŘĩřřých. 

 POPIS KALIBRAČNÍ ÚLOHY 

Kalibračří úlohu je Řožřé popsat tĩŘito charakteristikaŘi: 

ↄ DvoudiŘeřziořálří 
ↄ Vřĩjší obtékáří 
ↄ Staciořárří proudĩří 
ↄ Zaředbáří stlačitelřosti 
ↄ Turbuleřtří prodĩří 
ↄ Drsřost povrchu řa okrajové podŘířce 

ↄ TerŘodyřaŘická úloha 

Výpočetří doŘéřa (Obr. 7.1) je tvoşeřa, dle zŘířĩřé charakteristiky kalibračří úlohy 
kvazi 2D geoŘetrii. Jedřá se o plošřou doŘéřu (roviřa x-y) extrudovařou jedříŘ 
eleŘeřteŘ ve sŘĩru osy z. Jedřotlivé části výpočetří doŘéřy – okrajové podŘířky 
(také OP) jsou: 

Vstup (Inlet) je defiřovář paraŘetry  

ↄ Relativří tlak [Pa] 
ↄ Statická teplota [K] 
ↄ Složky řabíhajícího proudu ௫ܸ, ௬ܸ [m/s] 

OŤtlet (ťýstŤp) je defiřovář paraŘetreŘ: 

ↄ Absolutří tlak [Pa]  

Bočří syŘetrie (SyŘŘetry) je defiřovářa řastaveříŘ okrajové podŘířky v şešiči 

Stĩřa (Wall) je defiřovářa paraŘetry: 

ↄ PodŘířka ulpíváří řa povrchu (No-slip) 

ↄ Teplota [K] řebo Tepelřý tok [W/Ř2] 
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Obr. 7.1 Výpočetří doŘéřa kalibračřích úloh. 

 

OP Výstup je svázář s OP Vstup, kde je uvažovář řulový tlakový spád a tedy: 

ↄ OP Vstup – relativří tlak je 0 [Pa] 

OP Stĩřa je defiřovářa řeŘĩřřou podŘířkou ulpíváří řa povrchu. Další paraŘetry 
OP se Řĩří dle zadáří úlohy. VliveŘ řutřosti kalibrace více paraŘetrű bylo použito 
více zdrojű experiŘeřtálřích dat. U každé kalibračří úlohy je uvedeřo řastaveří 
okrajových podŘířek.  

  V&V PROUDOVÉ POLE 

Pro výpočet proudového pole byly zvoleřy dva şešiče pro dosažeří kşížové V&V 

s experiŘeřtálříŘi daty. Kşížová V&V byla použita z dűvodu dşívĩjší zkušeřosti 
s şešičeŘ CFX a lepší kořtrolou výpočtu. Použité şešiče: 

ↄ CFX 

ↄ FENSAP flow solver 

Verifikace şešičű byla provedeřa vývojáşi společřosti ANSYS a řebyla více v této 
diploŘové práci prokazovářa. Jedřá se zejŘéřa o řuŘerickou kořvergeřci 
výpočetřího kódu. Avšak je řutřé brát v zşetel prűbĩh reziduí bĩheŘ iteračřího 
procesu, kdy by řeŘĩlo docházet k extréŘříŘ výkyvűŘ hodřot residuí bĩheŘ 
jedřoho kořkrétřího řastaveří şešiče. Pokud by k takovýŘ výkyvűŘ došlo,  
i pşes výsledřou dobrou úroveň kořvergeřce, by výsledek řeŘusel odpovídat fyzikálří 
podstatĩ vĩci. 

Validace şešičű byla rozdĩleřa do řĩkolika skupiř. Hlavří cíl výpočtu proudového pole 
je zajistit správřý výpočet Řezří ťrstťy. A to jak hybřostří, tak terŘodyřaŘické.  
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7.2.1 HODNOTA ݕ+ 

Pro řastaveří şešičű byl použit turbuleřtří Řodel proudĩří k-omega SST nebo Spalart-

Allmaras. V obou pşípadech je potşebřé pro dosažeří dobrých výsledkű vytvoşit 
takovou síť v oblasti pşedpokládařé Řezří vrstvy, aby bylo dostatečřé Řřožství 
buřĩk v celéŘ profilu Řezří vrstvy. Jelikož se jedřá o turbuleřtří Řezří vrstvu,  
dĩlí se řa 

ↄ Viskózří podvrstvu (Viscous Sublayer) 
ↄ Mezivrstvu (Buffer Layer) 

ↄ LogaritŘickou svrchří vrstvu (Log-law layer) 

Viskózří podvrstva je v pşípadĩ hydraulicky hladké stĩřy v oblasti hodnot  ͳ < +ݕ < ͷ. V pşípadĩ stĩřy s drsřostí se viskózří podvrstva řevyviře.  

Pro správřé ošetşeří hybřostří Řezří ťrstvy (okrajové podŘířky Wall) je řutřé docílit 
hodřot proŘĩřřé ݕ + 

a) hydraulicky čistý povrch: ݕ+ ≤ ͳ 

b) povrch s drsřostí: hodřota ݕ +Řožřé o jedeř şád vyšší ve srovřáří 
s hydraulicky čistýŘ povrcheŘ. Şešič autoŘaticky zaředbává viskózří 
podvrtvu a odečteřá hodřota ݕ+odpovídá ŘaxiŘu z bezrozŘĩrřé drsřosti 

povrchu 
ℎೞ+ଶ , výšky prvří buňky sítĩ, hodřotou 11,06. 

V pşípadĩ eřergetické Řezří vrstvy je podŘířka rozšíşeřa o hodřotu Prařdtlova čísla  
a bere se v úvahu hodřoty �ݎ ∙  :kde Prařdlovo číslo pro vzduch je 1,3 ,+ݕ

a) hydraulicky čistý povrch: �ݎ ∙ +ݕ ≤ ͳ 

b) povrch s drsřostí odpovídá podŘířce hybřostří Řezří vrstvy 

Nastaveří şešiče je uvedeřo v Tab. 7.1. 

Tab. 7.1 Nastaťeří şešičű pro ařalýzŤ hodnoty y+. 

Rychlost ݒ∞ = ͶͶ,͵ͻ ݉ ⁄ݏ   
AoA �݋� = Ͳ ݀݁݃  

Okolří atŘosferický tlak ݌௔௧௠ = ͳͲͳ ͵ʹͷ ��  
Statická teplota ௦ܶ௧௔௧ = ʹ͸ͷ,ͷ ܭ  

Reyřoldsovo číslo ܴ݁ = ͵,ͷ ݉�݈  
OP Stĩřa Hydraulicky hladká / Drsřost 

 

Jako şídící prvek kořtroly hodřot y+ slouží tloušťka prvří buňky Řezří vrstvy,  
která je dále uvádĩřa jako bezrozŘĩrřá veličiřa vzhledeŘ k hloubce profilu. Výsledřé 
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7.2. 
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Tab. 7.2 Výsledřé hodřoty ařalýzy hodnoty y+. 

Název sítĩ 
Tloušťka 

prvří vrstvy 
Ošetşeří okrajové 

podŘířky ݎ� +ݕ ∙  +ݕ
Rev 23 1∙10-8 hydraulicky hladká 0,002 0,0026 
Rev 23 1∙10-7 | 0,02 0,026 
Rev 24 1∙10-6 | 0,2 0,26 
Rev 25 1∙10-5 | 2 2,6 
Rev 26 1∙10-4 | 10 13 

     

Rev 23 1∙10-8 4ekv. drsnost 5,5∙10-4 123 160 
Rev 22 1∙10-7 | 80 104 
Rev 24 1∙10-6 | 90 117 
Rev 25 1∙10-5 | 90 117 
Rev 26 1∙10-4 | 160 208 

 

Na základĩ ařalýzy byla pro další výpočty zvolena síť s: 

ↄ tloušťkou prvří vrstvy: 1∙10-6, 

která Řá hodřotu 0,2 +ݕ resp. �ݎ ∙  Je brářo do úvahy variace Reyřoldsova .0,26 +ݕ
čísla pro rűzřé úlohy, a tedy i rozptyl hodřot ݕ+ resp. �ݎ ∙  .+ݕ

7.2.2 NEZÁVISLOST SÍTĨ 

Pro vyšetşeří řezávislosti výsledkű şešeří řa použité síti byla provedeřa ařalýza 
s proŘĩřřýŘ počteŘ buřĩk. Nezávislost sítĩ byla provedeřa řa proŘĩřřých: 

ↄ Součiřitel odporu ܿ� 

ↄ Součiřitel vztlaku ܿ�  

ↄ SŘykové řapĩtí řa povrchu �௪  [��] 
Síť je vypracovářa v prograŘu ICEM CFD. Síť je zobrazeřa řa Obr. 7.2 a detail 

na Obr. 7.3. Charakteristika sítĩ: 

ↄ kvazi 2D síť – extruze jedřé buňky ve sŘĩru osy z 

ↄ strukturovařá síť s şídícíŘi bloky  

Na základĩ pşedchozí kapitoly byla určeřa tloušťka prvří buňky řa OP Stĩřa,  
která je pro všechřy sítĩ v této ařalýze stejřá. Počet a rozložeří buřĩk po profilu 
(OP Stĩřa) se şídí bloky zřázorřĩřých řa Obr. 7.5. Charakteristika sítí je uvedeřa 
v Obr. 7.5 a Tab. 7.3. 

Tab. 7.3 Nastaťeří şešičű pro ařalýzŤ řezáťislosti sítĩ. 
Rychlost ݒ∞ = ͶͶ,͵ͻ ݉ ⁄ݏ   

AoA �݋� = Ͷ ݀݁݃  
Okolří atŘosférický tlak ݌௔௧௠ = ͳͲͳ ͵ʹͷ ��  

Statická teplota ௦ܶ௧௔௧ = ʹ͸ͷ,ͷ ܭ  
Reyřoldsovo číslo ܴ݁ = ͵,ͷ ݉�݈  

OP Stĩřa Drsřost, Tepelřý tok=0 
Turbuleřtří Řodel SST 

 

                                                      
4 Nastaveří şešiče řa Send-grain Roughness 5,5∙10-4 
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Obr. 7.2 Síŧ poŤžita pro ařalýzŤ řezáťislosti sítĩ. V podobřých ťariařtách je poŤžita síŧ i pro další 
ťýpočty. Reť2ě, 122 000 bŤřĩk. 

 

Obr. 7.3 Detail sítĩ řa profil (OP Stĩřa). Reť2ě, 122 000 bŤřĩk. 

 

Obr. 7.4 Detail rozložeří blokű sítĩ. Reť2ě, 122 000 bŤřĩk. 
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Obr. 7.5 SchéŘa počtŤ bŤřĩk sítĩ řa poťrchŤ profilŤ (OP Stĩřa). 
Tab. 7.4Charakteristika sítí pro ařalýzŤ řezáťislosti sítĩ. 

Název sítĩ 
Počet buřĩk 
na OP Wall 

Celkový počet 
buřĩk 

Rev 24 430 208 000 
Rev 30 320 161 000 
Rev 28 260 122 000 
Rev 29 190 89 000 
Rev 31 135 62 000 

Ařalýza byla provedena v şešičích CFX a FENSAP flow solver. 

CFX şešič vykazoval velŘi dobrou kořvergeřci. Pşi řejhrubší síti Řĩlo ŘaxiŘálří RMS 
residuum MomV 5∙10-4. Kořvergeřce zbylých sítí splřily kritériuŘ RMS 1∙10-6.  

FENSAP flow solver vykazoval konvergenci podobnou jako v pşípadĩ CFX şešiče.  
Pşi řejhrubší síti Řĩlo ŘaxiŘálří residuuŘ OŘega 1∙10-3. Což je Řožřé pokládat také 
za dostačující.  

Sledovařé hodřoty součiřitele vztlaku (Obr. 7.6 řahoşe) vykazují pro oba şešiče 
kořstařtří prűbĩh. Součiřitel odporu (Obr. 7.6 dole) je u şešiče CFX kořstařtří. Şešič 
FENSAP vykazuje Řírřou závislost u sítí s ŘeřšíŘ počteŘ buřĩk (Rev29, 31).  
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Obr. 7.6 Záťislost soŤčiřitele cL řa typŤ sítĩ (řahoşe). Záťislost soŤčiřitele cD řa typŤ sítĩ (dole). 

Dále byla provedeřa ařalýza rozložeří sŘykového řapĩtí �௪ u povrchu profilu.  

Tato ařalýza se zaŘĩşuje řa správřou predikci Řezří vrstvy.  

CFX şešič vykazuje dobrou schodu hodřot sŘykového řapĩtí u všech sítí (Obr. 7.7).  

FENSAP şešič vykazuje vĩtší rozpĩtí hodřot sŘykového řapĩtí po povrchu profilu. 
Teřto rozptyl řeří závislý řa počtu buřĩk sítĩ, jak je patrřé z Obr. 7.8. Závislost 
je dářa ŘeřšíŘ počteŘ dosažeřých iterací u sítí Rev 2ě, 30. V obou pşípadech 
je proŘĩřřá ܿ� a ܿ� ustáleřá, ovšeŘ eřergetické proŘĩřřé řebyly v čase ukořčeří 
výpočtu dostatečřĩ ustáleřé. 

Z porovřáří obou şešičű (Obr. 7.9) vyplývá, že şešič CFX vykazuje vĩtší hodřoty 
sŘykového řapĩtí po profilu, a to jak v maximu, tak v minimu.  

 

Obr. 7.7 SŘykoťé řapĩtí po poťrchŤ profilŤ. Şešič CFX.
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Obr. 7.8 Smykoťé řapĩtí po poťrchŤ profilŤ. Şešič FENSAP. 

 

Obr. 7.9 SŘykoťé řapĩtí po poťrchŤ profilŤ. Poroťřáří şešičű CFX a FENSAP. Síŧ Reť 24. 
 Na základĩ ařalýzy řezávislosti sítĩ byla zvolena pro další výpočty síť s: 

ↄ MiřiŘálří počet buřĩk řa OP Stĩřa:  300 

ↄ MiřiŘálří celkový počet buřĩk: 150 000  

ↄ Şešič FENSAP s dostatečřýŘ počteŘ iterací 
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 V&V DOPADŮ KAPEK 

Pro výpočet dopadű kapek je použit şešič DROP3D, který je součástí balíčku 
FENSAP. Teřto şešič je vyviřut pro potşeby siŘulace řáŘrazy a je propojeř s şešičeŘ 
proudového pole FENSAP flow solver a şešičeŘ rűstu řáŘrazy ICE3D. 

Verifikace şešiče byla provedeřa vývojáşi společřosti ANSYS a řebyla více v této 

diploŘové práci prokazovářa.  

Validace şešiče byla provedeřa řa základĩ experiŘeřtálřích dat [10]. Byla provedena 

siŘulace se vstupříŘi podŘířkaŘi proudového pole a čtyş rozdílřých MVD kapek: 
11, 21, Ě9 a 16ě µŘ. V prvřích dvou pşípadech se jedřá o Řalé kapky, kde MVD 20 

µŘ je stşedří hodřota užívařá pro prokazováří řáŘrazových podŘířek dle pşedpisu 
FAR 23/CS 23. Zbylé dvĩ velikosti jsou již kategorie SLD (Super Large Droplets) 

velké podchlazeřé kapky, které se již velikostí blíží charakteristikáŘ řaŘrzajícího 
Řrholeří. 

Nastaveří şešiče proudového pole je uvedeřo v Tab. 7.5 a şešiče DROP3D je uvedeřo 
v Tab. 7.6.  

Tab. 7.5 Nastaťeří şešiče FENSAP flow solťer ařalýzy dopadŤ kapek 

Rychlost ݒ∞ = ͹ͺ,ʹͷ ݉ ⁄ݏ   
AoA �݋� = ͳ,ͷ ݀݁݃  

Okolří atŘosférický tlak ݌௔௧௠ = ͳͲͳ ͵ʹͷ ��  
Statická teplota ௦ܶ௧௔௧ = ʹͺͻ,Ͳ ܭ  

Reyřoldsovo číslo ܴ݁ = Ͷ,ͺ ݉�݈  
OP Stĩřa Tepelřý tok=0 

AerodyřaŘický profil GLC 305 
 

Tab. 7.6 Nastaťeří şešiče DROP3D ařalýzy dopadŤ kapek 

Název 
simulace MVD LWC 

Val_1 11 0,118 
Val_2 21 0,521 
Val_3 79 0,496 
Val_4 168 0,747 

 

Pşi ařalýze dopadu částic byl zvoleř aerodyřaŘický Řodel odporu částic „exteřded 
Reyřolds“, kde korelovařý odpor kapek je závislý řa Reyřoldsovĩ čísle. Na rozdíl 
od základřího řastaveří „Default“ obsahuje Řodel více korelačřích vztahű. Do 
výpočtu řeří zahrřuto gravitačří zrychleří, kořečřá rychlost částic aři pşípadřý 
dopad kapek s rozprskřutíŘ.   

Stşedří objeŘoťý prűŘĩr kapky MVD je defiřovář jako stşedří hodřota prűŘĩrű celého 
spektra kapek řalétávajících řa tĩleso. Velikost prűŘĩru vychází z prűŘĩru koule 
zaujíŘající stejřý objeŘ jako kapka. Za tíŘto účeleŘ byla dşíve provedeřa letová 
Řĩşeří v řáŘrazových podŘířkách, která defiřovaly reálřá spektra LařgŘuir A až E. 
V experiŘeřtálříŘ Řĩşeří [10], se kterýŘ byla provedeřa validace dopadu kapek,  
je spektruŘ LařgŘuir D brářo jako refereřčří. OvšeŘ bĩheŘ experiŘeřtálřího 
Řĩşeří bylo v aerodyřaŘickéŘ tuřelu vyhodřoceřé reálřé spektruŘ, které poté 
vstupovalo do srovřávacích siŘulací prograŘeŘ LEWICE. Aplikovařé rozložeří pro 
LEWICE siŘulaci bylo defiřovářo 2Ě frakcí. Pro další sadu siŘulací bylo použito 
ekvivaleřtří spektruŘ s 10 frakcemi.  
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Validace byla v této práci provedeřa řa spektru LařgŘuir D se Ě frakceŘi  
se srovřáříŘ se spektreŘ z experimentu [10] s 10 frakceŘi. Porovřáří spekter  
je uvedeno na Obr. 7.10 a výsledřé srovřáří sbĩrřé účiřřosti spekter je řa Obr. 7.12. 

 

Obr. 7.10 Spektra dopadajících kapek.  
Obsah kapalřé ťody LWC v atŘosféşe je dář okaŘžitou hodřotou v dařé fázi letu 
letouřu, který prolétá oblačřostí. V pşípadĩ siŘulace je obsah kapalřé vody brářo jako 
konstařtří hodřota. V opačřéŘ pşípadĩ by siŘulace byla řestaciořárří. V pşípadĩ 
kalibračří úlohy jsou hodřoty LWC uvedeřy v Tab. 7.6.  

Vyhodřoceří dopadu kapek je řa Obr. 7.13 - Obr. 7.14. Jedřá se o závislost sbĩrřé 
účiřřosti ߚ řa vzdáleřosti po povrchu profilu od počátku souşadřic profilu (zpűsob 
vyhodřoceří viz kapitola 8.2). 

Sbĩrřá účiřřost ߚ je hodřota vyjadşující rozložeří dopadajících kapek řa tĩleso  

(Obr. 7.11). Kde pro každý rozsah ݕߜ odkud vylétají částice z řerozrušeřého proudu 
vzduchu existuje rozsah ݏߜ řa povrchu tĩlesa řa který kapky dopadají. V pşípadĩ 
proŘĩřřých prűŘĩru dopadajících kapek se vyšetşí jedřotlivé frakce a řásledřĩ  
je vypočítář vážeřý prűŘĩr sbĩrřé účiřřosti jedřotlivých frakcí. 

ߚ  = ݏߜݕߜ  (7.1) 

 

Obr. 7.11 Sbĩrřá účiřřost ߚ 
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Obr. 7.12 Poroťřáří spekter LařgŘŤir D a experiŘeřtálřĩ řaŘĩşeřého spektra [10]. 

 

 

Obr. 7.13 Celkoťá sbĩrřá účiřřost MVD 11 µŘ (řahoşe) a 21 µŘ (dole). 
Spektrum Langmuir D.
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Obr. 7.14 Celkoťá sbĩrřá účiřřost. MVD Ě9 µŘ (řahoşe) a 16ě µŘ (dole). 
Spektrum Langmuir D. 

MaxiŘŤŘ sbĩrřé účiřřosti je v pşípadĩ Val_1 totožřé. V pşípadĩ Val_2–4 jsou maxima 

vyšší řež experiŘeřtálří prűbĩhy. Zde je řutřé podotkřout, že pokud se použije 
spektruŘ dopadajících částic stejřé s experiŘeřteŘ (v siŘulacích použito LařgŘuir 
D), je výsledek pşesřĩjší. Srovřáří je patrřé z  Obr. 7.12, kde je provedena simulace 

Val_2 řa porovřáří obou spekter. 

Dolří rozhraří dopadŤ částic je takové Řísto, kde je hrařice dopadu jakýchkoli částic 
na dolří strařĩ profilu. To v pşípadech Val_1–2 vykazuje dobrou shodnost 

s experimentem, v pşípadech Val_3–4 je výsledek kořzervativří vűči experiŘeřtu.  

Horří rozhraří dopadŤ částic je v pşípadech Val_1–2 Řeřší, řež je experiŘeřt,  
řa co je řutřé brát ohled pşi řásledřé ařalýze. Val_3–4 vykazuje velŘi dobré výsledky. 
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 V&V TVARU NÁMRAZY 

Pro výpočet tvaru řáŘrazy byl použit şešič ICE3D, který je součástí balíčku FENSAP. 
Teřto şešič je vyviřut pro potşeby siŘulace řáŘrazy a je propojeř s şešičeŘ 
proudového pole FENSAP flow solver a şešičeŘ dopadu kapek DROP3D. 

Jako vstupří data pro siŘulaci řáŘrazy slouží proudové pole, „Gresho“ tepelřý tok, 
zejŘéřa v oblasti Řezří vrstvy, sbĩrřá účiřřost dopadu kapek a Řeteorologické 
řáŘrazové podŘířky. Vstupří data vychází ze siŘulací şešičű FENSAP flow sover  
a DROP3D.  

Simulace řáŘrazy je koŘplexří terŘodyřaŘický proces, který je citlivý řa zŘĩřu 
vstupřích podŘířek.  

Verifikace şešiče byla provedeřa vývojáşi společřosti ANSYS a řebyla více v této 
diploŘové práci prokazovářa.  

Validace byla provedeřa pro šest řáŘrazových podŘířek dle experiŘeřtálřích dat [6]. 

Jedřá se o experiŘeřtálří Řĩşeří v řáŘrazovéŘ tuřelu IRT s řásledřýŘ srovřáváříŘ 
tvarű řáŘrazy s şešiči řáŘrazy DRA, NASA a ONERA. Další iřforŘace vychází z [5] 

[3] a [7]. 

Meteorologické podŘířky jedřotlivých validačřích pşíkladű jsou uvedeřy v Tab. 7.7. 

Nastaveří şešiče proudového pole je uvedeřo v Tab. 7.8. Simulace byla provedena  

na profilu NACA 0012. 

Tab. 7.7 Meteorologické podŘířky ařalýzy rűstŤ řáŘrazy 

 T LWC MVD  � 

 
 [°C] [K]  [g/m3] [µŘ]  [s] 

Val_27 -27,8 245,35 1,3 20 480 

Val_28 -19,8 253,35 I I I 

Val_29 -13,9 259,25 I I I 

Val_30 -6,7 266,45 I I I 

Val_34 -16,6 256,55 1,05 I 372 
 

Tab. 7.8 Nastaťeří şešiče FENSAP ařalýzy rűstŤ řáŘrazy 

 v∞ AoA pamb Re 

 [m/s] [deg] [kPa] [-] 

Val_27 58,1 4 95,61 2,6 mil 

Val_28 I I I I 

Val_29 I I I I 

Val_30 I I I I 

Val_34 93,9 I 92,06 3,0 mil 
 

Na základĩ zdrojű [1], [2] a [17] byly řavržeřy základří okrajové podŘířky pro OP 
Stĩřa, které Řají vliv řa tvorbu řáŘrazy. Srovřáří tvarű řáŘrazy je řa Obr. 7.15  

a Obr. 7.16. Dále byly provedeřy paraŘetrické studie, které objasňují řastaveří 
okrajových podŘířek şešiče pro potşebřý rűst řáŘrazy. Jedřá se o paraŘetrické 
studie: 

ↄ Stařoveří terŘodyřaŘické podŘířky OP Stĩřa 

ↄ Počet krokű siŘulace –deforŘace sítĩ, pşepočet proudového pole a dopadu 

kapek

 



46|75 
 

 

 

Obr. 7.15 Sroťřáří tťarű řáŘrazy siŘŤlace Val 2ě-30 s experiŘeřtálříŘi daty [6].
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Obr. 7.16 Sroťřáří tťarű řáŘrazy siŘŤlace Val 2Ě a 34 s experiŘeřtálříŘi daty [6] ťčetřĩ 
sroťřáří s jiřýŘi şešiči. 

 

7.4.1 PARAMETRICKÁ STUDIE TERMODYNAMICKÉ PODMÍNKY OP STĨNA 

VliveŘ terŘodyřaŘického procesu dochází ke zŘĩřĩ eřergetické bilařce řa povrchu 
kşídla. Teřto proces Řűže být klasifikovář dle [17] jako: 

ↄ Proces s řulovýŘ tepelřýŘ tokeŘ ݍ௪ = Ͳ řa rozhraří OP Stĩřa, kde v CFD 

şešičích je bezrozŘĩrřá teplota ܶ+ Řezří vrstvy dářa vztaheŘ (3.1). 

ↄ Proces s řeřulovýŘ tepelřýŘ tokeŘ ݍ௪ ≠ Ͳ, kde je zadařá teplota ܶ�  

a řásledřĩ dopočítář tepelřý tok ݍ௪  

 ܶ+ = �ܿ௣ݑ∗ሺ ௪ܶ − ௙ܶሻݍ௪ , (7.2) 

kde ௪ܶ je teplota stĩřy, ௙ܶ je teplota okolří tekutiřy. Okrajové podŘířky použité 
v paraŘetrické studii jsou uvedeřy v Tab. 7.9. Adiabatická teplota ௔ܶ�ௗ௔௕ je teplota 

stagřačřího bodu dářa vztaheŘ 

 ௔ܶௗ�௔௕ = ௦ܶ௧௔௧ (ͳ + ߛ − ͳʹ ଶ∞ܯ ), (7.3) 

kde ߛ je polytropický (zde adiabatický expořeřt) a ܯ∞ je Machovo číslo. Teplota ௔ܶௗ�௔௕ je doporučeřa v Uživatelské pşíručce FENSAP-ICE [17].   
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Tab. 7.9 ParaŘetrické ošetşeří okrajoťých podŘířek OP Stĩřa 

Název 
simulace 

Okrajová podŘířka 
OP Stĩřa 

௪ݍ 1_27 = Ͳ  

27_2 ௪ܶ = ௦ܶ௧௔௧  

27_3 ௪ܶ = ௔ܶௗ�௔௕  

27_4 ௪ܶ = ೞ்೟ೌ೟+்ೌ೏�ೌ್ଶ   

27_6 ௪ܶ = ௔ܶௗ�௔௕ + ͳܭ  

Nastaveří şešiče proudového pole FESNAP flow solver a Řeteorologických 
podŘířek je uvedeřo v Tab. 7.7 a Tab. 7.8. 

Pşi siŘulaci tvaru řáŘrazy byl zvoleř typ řáŘrazy Matřý led „Glaze“ s využitíŘ 
Gresho pşepočtu tepelřého toku a uvážeříŘ vzřiku drsřosti vliveŘ okaŘžitĩ 
zaŘrzajících částí kapek tzv. lűžek („beadiřg“). Je zaředbář vliv gravitace a proŘĩřřá 
hustota ledu. Dále se jedřá o siŘulaci s jedříŘ krokeŘ. 

 

Obr. 7.17 Poroťřáří tťarű řáŘrazy paraŘetrické stŤdie terŘodyřaŘické podŘířky OP Stĩřa. 

Rozsah pokrytí řáŘrazoŤ �ܵ௖௘ je defiřovář jako plocha profilu pokrytá řáŘrazou. 
V pşípadĩ siŘulací řáŘrazy se jedřá o dobşe defiřovatelřé rozhraří, viz Obr. 7.17 

(řahoşe). V pşípadĩ experiŘeřtu Řűže řáŘraza tvoşit Řalé řáŘrazové struktury  
i ŘiŘo hlavří tvar řáŘrazy. Ve všech pşípadech Val2Ě 1–6 je rozsah pokrytí řáŘrazou 
téŘĩş shodřý, viz Obr. 7.17 (řahoşe).  
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Tťar řáŘrazy Řá velký vliv řa zŘĩřu aerodyřaŘických charakteristik profilu (potažŘo 
kşídla). Tvar řáŘrazy řejvíce se blížící experiŘeřtálříŘu tvaru řáŘrazy dle Obr. 7.17 

je Val27_3. Proto bude v řásledující ařalýze použit řastaveří şešiče s: 

ↄ terŘodyřaŘickou podŘířkou řa OP Stĩřa ௪ܶ = ௔ܶௗ�௔௕. 

7.4.2 PARAMETRICKÁ STUDIE POČTU KROKŰ SIMULACE NÁMRAZY 

Pro pşesřé určeří tvaru řáŘrazy je potşebřé docílit co řejvĩtšího počtu krokű 
siŘulace řáŘrazy. Jedřá se o siŘulaci proudového pole, dopadu kapek,  
řárűstu řáŘrazy po dobu 

 �௞ = �݇, (7.4) 

kde �௞ je doba řáŘrazových podŘířek jedřoho kroku a ݇ je počet krokű siŘulace. 
Ze zdrojű [1] a [2] je Řožřé ovĩşit dostatečřou pşesřost použití jedřokrokové 
siŘulace rűstu řáŘrazy. Pro složitĩjší tvary řáŘrazy je ovšeŘ řezbytřé aktualizovat 
tvar profilu s vytvoşeřou řáŘrazou a řásledřĩ aktualizovat proudové pole a dopad 
kapek na povrch profilu.  

Nastaveří şešiče proudového pole FESNAP flow solver a Řeteorologických 
podŘířek je uvedeřo v Tab. 7.7 a Tab. 7.8 simulace Val_34. 

 

Obr. 7.18 Poroťřáří jedřokrokoťé a tşíkrokoťé siŘŤlace řáŘrazy. 
Porovřáří jedřokrokové Val34_1 a tşíkrokové Val34_3 siŘulace tvaru řáŘrazy  
je uvedeno v Obr. 7.18. Je patrřé, že v pşípadĩ vícekrokové siŘulace dochází k výviřu 
zşetelřého rohu řa horří části řáŘrazy. Rozsah pokrytí profilu řáŘrazou je v pşípadĩ 
tşíkrokové siŘulace pşesřĩjší. 
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8 CFD ANALÝZA & VYHODNOCENÍ 
Ařalýza je provedeřa za účeleŘ zjištĩří rozsahu pokrytí řábĩžřé hrařy kşídla 
řáŘrazou a poteřciálří pşesahy řáŘrazy ŘiŘo pryžový odledňovací pás. Ařalýza  
je provedeřa jako 2D úloha v pşedeŘ defiřovařých şezech řa kşídle R21 a R30. Tyto 

şezy jsou v oblasti kşídla s kşidélkeŘ. Poloha şezű jsou vybrářy s ohledem řa kritické 
Řísto poteřciálřího pşesahu řáŘrazy ŘiŘo odledňovací pás. V takovéŘ pşípadĩ 
Řűže dojít k odtržeří proudu v Řístĩ ulpíváří řáŘrazy za odledňovacíŘ páseŘ 

a k poteřciálříŘu sřížeří řebo zřeŘožřĩří ovladatelřosti letadla koleŘ osy ݔ 

(klořĩří). 

 VSTUPNÍ PODMÍNKY ANALÝZY 

Vstupří podŘířky zahrřují souhrř paraŘetrű z Řiřulých kapitol potşebřých  
pro provedeří ařalýzy, zbylé paraŘetry jsou defiřovářy v řásledujících podkapitolách.  

8.1.1 ŞEZY KŞÍDLA A LETOVÉ PŞÍPADY 

Díky dostupřýŘ zdrojűŘ dat je Řožřé şešit úlohu jako 2D pşípady v şezech kşídla 
R21 a R30. Poloha şezű kşídla je uvedeřa řa Obr. 8.1. Toto şešeří sřižuje výpočetří 
řároky, zjedřodušuje pşípravu siŘulace a sřižuje výpočetří čas. Pro každý şez  
je v řásledujících podkapitolách stařoveřa geoŘetrie a Řístří AoA.  

 

Obr. 8.1 Základří rozŘĩry kşídla a pozice ařalyzoťařých şezű 



52|75 
 

 

8.1.1.1 GEOMETRIE ŞEZU R21 A R30, VÝPOČETNÍ SÍŦ 

GeoŘetrie şezű R21 a R30 vychází z kořstrukce letadla, jak bylo dşíve zŘířĩřo.  
Pro účely siŘulace bylo řutřé řa čistý profil řaviřout odledňovací pás dle zadařých 
rozŘĩrű, viz Obr. 8.2. 

 

Obr. 8.2 GeoŘetrie şezű R21, R30 a geoŘetrie odledňoťacího pásŤ.  

GeoŘetrické zkrouceří v şezech R21 a R30 s ohledeŘ řa základří roviřu letouřu 

je zobrazeno v Obr. 8.3. 

v  

Obr. 8.3 ZkroŤceří şezű R21 a R30 ťűči základří roťiřĩ letoŤřŤ. 
Parametry výpočetří sítĩ vychází ze závĩrű kalibrace. Detaily sítĩ jsou řa Obr. 8.4.  

Celá doŘéřa vychází ze stejřého kořceptu jako Obr. 7.2. 

 

Obr. 8.4 Detail ťýpočetří sítĩ. R21S_Reť01, 246 000 bŤřĩk. 
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8.1.1.2 STANOVENÍ SOUČINITELE VZTLAKU LETOUNU ܿ�  

Stařoveří součiřitele vztlaku vychází ze základřích charakteristik letouřu a z letových 
pşípadű LP01–03 (Tab. 6.1). Součiřitel vztlaku je řásledřĩ vypočítář dle rovřice 
vycházející z pşedpokladu ustáleřého, pşíŘočarého a horizořtálřího letu. MűžeŘe 
tedy psát: 

 ܿ� = ்݉ை� ∙ ݃ͳʹ ௌଶ�்ݒ� ܵ�, (8.1) 

kde ݃ je tíhové zrychleří, � je hostota vzduchu v dařé letové výšce a ܵ� je refereřčří 
plocha kşídla. Výsledřé hodřoty ܿ� a Reyřoldsova čísla şezű R21 a R30 jsou uvedeřy 

v Tab. 8.1. Úhel řábĩhu letouřu (�݋�) je stanoven řa základĩ iřterří ařalýzy firŘy 
Aircraft Industries a.s. 

Tab. 8.1 Letoťé pşípady. SoŤčiřitel ťztlakŤ letadla a Reyřoldsoťa čísla şezű kşídla. 
 Výška letu 

Hp mTOW ܿ��೐೟೚ೠ೙ 
 Reyřoldsovo číslo �݋��௘௧௢௨௡ R21 R30 

 [ft] [kg] [-] [°] [-] [-] 

LP01 20 000 4686 0,424 1,56 6,3 mil 4,5 mil 

LP02 0 I 0,429 -1,59 8,5 mil 6,0 mil 

LP03 I 7000 1,104 8,46 6,5 mil 4,6 mil 

8.1.2 STANOVENÍ AOA V ŞEZECH R21 A R30 

8.1.2.1 STANOVENÍ MÍSTNÍCH SOUČINITELŰ VZTLAKU ܿ௟   

Následřĩ je potşeba stařovit Řístří součiřitele vztlaku v şezech R21 a R30.  
Stařoví se řa základĩ rozložeří vztlaku po kşídle řáležící dařé kořfiguraci letouřu. 
Rozložeří vztlaku po kşídle (Obr. 8.5) je defiřovářo řa základĩ iřterří ařalýzy firŘy 
Aircraft Industries a.s. Výsledřé hodřoty jsou uvedeřé v Tab. 8.2. 

 

Obr. 8.5 Rozložeří ťztlakŤ po kşídle pro letoťé pşípady LP01 až 03. Şezy R21 a R30 (šedá, 
pşerŤšoťařá) 
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8.1.2.2 MÍSTNÍ AOA ŞEZŰ R21 A R30 

Místří AoA v şezech R21 a R30 je Řožřé odečíst ze vztlakových čar (Obr. 8.6)  

pro pşíslušřá Reyřoldsova čísla. Z dűvodu specifických tvarű profilű v şezech R21  
a R30 byly provedeny simulace v programu FENSAP flow solver. Na základĩ 
vyhodřoceří siŘŤlací byly defiřovářy vztlakové čáry. Parametry simulací vychází  
z letových pşípadű LP01–03 (Tab. 8.1).  Výsledřé hodřoty Řístřích AoA jsou uvedeřy 
v Tab. 8.2. 

 

Obr. 8.6 Vztlakoťé čáry (oblast liřeárří záťislosti) şezű R21 a R30 ť záťislosti řa Reyřoldsoťĩ 
čísle. Body jsoŤ proložeřy liřeárří fŤřkcí. 

Tab. 8.2 Defiřice Řístřích AoA pro şezy kşídla R21 a R30 ť záťislosti řa letoťých pşípadech. 
 R21 R30 

Re Cl �݋� Re Cl �݋� 
 [-] [-] [°] [-] [-] [°] 
LP01 6,3 mil 0,466 1,68 4,5 mil 0,250 -0,11 

LP02 8,5 mil 0,310 0,44 6,0 mil -0,047 -2,68 

LP03 6,5 mil 1,193 8,17 4,6 mil 0,747 4,42 
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8.1.3 METEOROLOGICKÉ PODMÍNKY 

Meteorologické podŘířky vycházejí z kapitoly 6.1a 6.2, kde jsou v Tab. 6.2 až Tab. 

6.4 uvedeřy detailřĩ Řeteorologické pşípady vztahující se k analýze dle certifikačřích 
požadavkű. 

8.1.4 NASTAVENÍ ŞEŠIČŰ 

Nastaveří şešičű vychází z kapitoly 7. Ve shrřutí jsou zde uvedeřy základří paraŘetry 
úlohy a použitých şešičű. Úloha (siŘulace) je defiřovářa dle Tab. 8.3 až Tab. 8.6. 

Tab. 8.3 Defiřice úlohy ařalýzy 
2D úloha Şez kşídla  

Typ obtékáří Vřĩjší 
Časová závislost Staciořárří 

Stlačitelřost tekutiřy Zaředbářa 

Turbuleřtří proudĩří Model Spalart-Allmaras 

Eřergetický výpočet Ano, PDR 

Tab. 8.4 Základří řastaťeří şešiče FENSAP flow solťer 
Pohybové rovnice Navier-Stokes 

Tekutina Ideálří plyř (vzduch) 
Drsřost OP Stĩřa 5,5∙10-4 

NuŘerický profil N-S rovnic 2nd order Upwind 

Tab. 8.5 Základří řastaťeří şešiče DROP 3D 

Fyzikálří Řodel Dopad kapek (částic) 
Odporový Řodel Extended Reynolds 

Spektrum kapek LařgŘuir D (Ě frakcí) 
 

Tab. 8.6 Základří řastaťeří şešiče ICE 3D 

Model řáŘrazy Glaze – Advanced 

Tepelřý tok Gresho 

Recovery factor5 0,9 

 

  

                                                      
5 Recovery factor je proŘĩřřá ovlivňující teplotří podŘířky v Řezří vrstvĩ. Výpočet celkové 
teploty v Řezří vrstvĩ vychází ze statické teploty a Machova čísla. Viz rovřice (7.3. Recovery 
factor zajišťuje správřou bilařci kořvektivřího pşeřosu tepla v eřergetické PDR.  
Odhad hodřoty vychází z teorie Řezří vrstvy rovřé desky.  
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8.1.4.1 NASTAVENÍ ŞEŠIČE DROP 3D 

Dle řáŘrazové obálky v Part 25 Appendix C je určeř rozŘĩr kapek proŘĩřřou  
MVD – Stşedří objeŘový prűŘĩr kapky [µŘ]. Pro výpočet dopadu kapek se uvažuje 
využití spektra LařgŘuir D. Popsářo v kapitole 7.3 a na Obr. 8.7. Rozložeří je použito  
pro pşípady LPxx_Cxxx. 

 

Obr. 8.7 Rozložeří spektra dopadŤ kapek. Part 25 Appendix C. Langmuir D, 
MVD=20[µŘ]. Ě frakcí. 

Dle řáŘrazových obálek Part 25 Appeřdix O jsou pşíŘo určeřy spektra rozložeří 
kapek. V grafu Obr. 8.8 jsou uvedena jedřotlivá spektra. Ozřačeří korespořduje 
s PşehledeŘ ařalyzovařých pşípadű v pşíloze P1. Rozložeří je použito pro pşípady 
LPxx_Oxxx. 

 

Obr. 8.8 Rozložeří spektra dopadŤ kapek. Part 25 Appendix O. 
Drizzle L (plřá), Drizzle H (pşerŤšoťařá). 
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8.1.5 PŞEHLED ANALYZOVANÝCH PŞÍPADŰ & NOMENKLATURA 

Na základĩ řĩkolika variařt výpočtű v závislosti řa okrajových podŘířkách a doby 
řáŘrazy je pro jedřotlivé sady siŘulovařých pşípadu zavedeřo řásledující ozřačeří: 

LPxx_C/Oxxx 

Číslo 
letového 
pşípadu 

Appendix 
C /O 

Ozřačeří 
sady 

simulace 

Číslo 
simulace 

Sady siŘulací jsou řásledující: 

ↄ 2xx – SiŘulace odledňovacího systéŘu. Doba řáŘrazy odpovídá dobĩ Řezi 
cykly �௖ . Pro letové pşípady LP02, LP03 blízko bodu Řrazu. 

ↄ 3xx – SiŘulace odledňovacího systéŘu. Doba řáŘrazy odpovídá dobĩ Řezi 
cykly. Pro letový pşípad LP01. 

ↄ 4xx – SiŘulace řosřých ploch za odledňovacíŘ systéŘeŘ. Doba řáŘrazy 
odpovídá dobĩ prűletu Řohutřostí oblačřosti �௢. Pro letový pşípad LP01. 

ↄ 5xx – SiŘulace řosřých ploch za odledňovacíŘ systéŘeŘ. Doba řáŘrazy 
odpovídá dobĩ prűletu Řohutřostí oblačřosti �௢. Pro letové pşípady LP02, 
LP03 blízko bodu Řrazu. 

V tabulce v pşíloze P1 je uveden souhrn všech siŘulovařých pşípadű. 

 SYSTÉM VYHODNOCENÍ 

Vyhodřoceří je provedeřo řa základĩ souşadřého systéŘu ሺݔ, ,ݕ  ሻ௙ kopírujícíݖ
povrch şezu kşídla a řásledřéŘ rozviřu zakşiveřého povrchu şezu kşídla do roviřy, 
viz Obr. 8.9. Z pohledu konstrukce zahrnuje şez kşídla pşečřívající, řaviřutý pryžový 

odledňovací pás řa řábĩžřé hrařĩ, který je potşebřé zohledřit pşi aerodyřaŘickéŘ 
výpočtu. Odledňovací pás je řaviřut a řalepeř řa svrchří strařu již sestaveřého kşídla. 
Základří proŘĩřřé vstupující do vyhodřoceří: 

• �  [m] Rozviřutá proŘĩřřá délka 

• �௦  [m] Rozviřutá délka odledňovací pásu 

• �௙ [m] Celková délka rozviřu (şezu kşídla) 
• ሺݔ, ,ݕ  ௙ k povrchuݔ ሻ௙  [m] Souşadřý systéŘ je defiřovář tečřou osouݖ

şezu kşídla a počátek souşadřé soustavy je dář vzdáleřostí � od počátku Ͳே�.  

• ሺݔ, ,ݕ .�ሻ௙బ [m] Souşadřý systéŘ uŘístĩř v počátku Ͳேݖ
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Obr. 8.9 Defiřice soŤşadřicoťého systéŘŤ a proŘĩřřých pro ťyhodřocoťáří  
V ařalýze je každý pşípad vyhodřoceř řa základĩ faktoru: 

ↄ ݐ�௖௘ = ݂ሺ�ሻ Rozsah pokrytí şezu kşídla řáŘrazou forŘou řorŘálové 
tloušťky řáŘrazy k povrchu 

V pşípadech s řízkou statickou teplotou je rozsah sbĩrřé účiřřosti dopadu kapek  
a rozsah pokrytí řáŘrazou shodřý. OvšeŘ za určitých fyzikálřích podŘířek dochází 
k jevu, kdy dopadající podchlazeřá kapka zŘrzře pouze částečřĩ a vliveŘ uvolřĩří 
skupeřského tepla tuhřutí dojde k uřášeří tekuté části kapky po profilu.  
Kapka řásledřĩ vliveŘ vřĩjšího prostşedí zaŘrzře řa jiřéŘ Řístĩ řež Řísto dopadu 
kapky. V takovéŘ pşípadĩ celková sbĩrřá účiřřost řeří totožřá s rozsaheŘ pokrytí 
şezu kşídla řáŘrazou. 
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 KONVERGENCE  

Pro kořtrolu adekvátřosti şešeří jsou řa Obr. 8.10 až Obr. 8.12 zobrazeny grafy 

kořvergeřcí residuí a proŘĩřřých jedřotlivých şešičű pşípadu LP01_C301 pro şez 
R21. Jedřá se o typické kořvergeřce, které byly dosahovářy v obdobřých hodřotách 
u všech siŘulací vztahujících se k Appendix C a O.  

 

 

 

Obr. 8.10 Kořťergeřce residŤí a proŘĩřřých şešiče proŤdoťého pole FENSAP flow solťer. Pşípad 
LP01_C301 pro şez R21. Shora residŤa: Naťier-Stokesovy roťřice, Eřergetická roťřice, 
Turbuleřtří Řodel Spalart-AllŘaras. Dále proŘĩřřé: Gresho tepelřý tok, SoŤčiřitel ťztlakŤ, 
soŤčiřitel odporŤ. 
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Obr. 8.11 Kořťergeřce residŤí a proŘĩřřých şešiče dopadŤ kapek DROP 3D. Pşípad LP01_C301 
pro şez R21. Leťý sloŤpec residŤa pro frakci ěě,ě µŘ, praťý sloŤpec pro frakci 12,4 µŘ. Shora 
residŤa: LWC. Dále proŘĩřřé: ߚ, hŘotřostří deficit kapek. 

  

Obr. 8.12 Kořťergeřce proŘĩřřých şešiče rűstŤ řáŘrazy ICE 3D. Pşípad LP01_C301 pro şez 
R21. ProŘĩřřé: Celkoťá hŘotřost řáŘrazy(ťleťo), zŘĩřa teploty řa poťrchŤ řáŘrazy (ťpraťo). 
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 VYHODNOCENÍ SIMULACÍ APPENDIX C 

Vyhodřoceří Řá za cíl ovĩşit ŘohŤtřost řáŘrazy vytvoşeřé řa odledňovacíŘ pásu  
a Řožřý pşesah řáŘrazy ŘiŘo odledňovací pás. K toŘu odpovídají řoŘeřklatura 
siŘulovařých pşípadű dle podkapitoly 8.1.5 a sezřaŘ ařalyzovařých pşípadű 
v pşíloze P1.  

8.4.1 VYHODNOCENÍ MOHUTNOSTI NÁMRAZY 

Pro pşípady s nomenklaturou: 

LPxx_C2xx   

LPxx_C3xx 

Mohutřost řáŘrazy a její tvar ovlivňuje aerodyřaŘické charakteristiky kşídla.  

S náŘrazou řa řábĩžřé hrařĩ se sřižují aerodyřaŘické výkořy. Hlavří vliv  
řa degradaci Řají: 

ↄ drsřost řáŘrazy řa povrchu kşídla (Obr. 8.13) 

ↄ tvar řáŘrazy (Obr. 8.14) 

Tťar řáŘrazy a její Řohutřost řa şezu kşídla posouvá bod odtržeří proudĩří více 
k řábĩžřé hrařĩ a dochází k vzřiku úplavu, který Řá za řásledek zvýšeří odporu, 
sřížeří ŘaxiŘálřího součiřitele vztlaku a sřižuje fuřkci korŘidel. Drsnost řáŘrazy 
ovlivňuje zejŘéřa tşecí složku odporu, která vzrűstá. Drsřost vzřiklá řáŘrazou  
je zobrazena pro kritický pşípad v Obr. 8.13. 

 

Obr. 8.13 Drsřost poťrchŤ pro kritický pşípad LP01 C30ě. 
Vyhodřoceří Řá za cíl sledovat tloušťku a tvar řáŘrazy vzřiklé řa řábĩžřé hrařĩ  

a její degradačří účiřky řa letové výkořy. Odpovídající grafy ařalyzovařých pşípadű 
jsou priŘárřĩ uvedeřy v pşíloze P2. Pro každý pşípad je: 

ↄ (vlevo) vyřeseřa závislost tloušťky řáŘrazy řa bezrozŘĩrřé rozviřuté délce 

şezu kşídla �/�௙, kde řorŘalizovařé hodřoty jsou �௙�మభ = ͵,͵͹Ͳ ݉  

a �௙�యబ = ʹ, ͶͲͲ ݉. 

ↄ zřak „o“ vyjadşuje hrařici odledňovacího pásu řa vrchří strařĩ şezu kşídla 

ↄ zřak „□“ vyjadşuje hrařici odledňovacího pásu řa dolří strařĩ şezu kşídla 

ↄ (vpravo) vynesena tloušťka řáŘrazy řa şezu kşídla, kde řorŘalizovařé 
hodnoty jsou ܿோଶଵ = ͳ,͸Ͷ͵ ݉ a ܿோଷ଴ = ͳ,ͳ͹ʹ ݉ . 

Na základĩ kvalitativřího vyhodřoceří byl vytypovář kritický pşípad LP01 C308. Jedřá 
se o pşípad, kde došlo k řárűstu řáŘrazy, které zřatelřĩ ovlivňuje proudĩří koleŘ 
şezu kşídla. V diagramech, viz Obr. 8.14, kde jsou uvedeřy hodřoty tloušťky řáŘrazy 
pro současřĩ oba ařalyzovařé şezy R21 a R30. 

R21 R30 
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Obr. 8.14 Kritický pşípad pro Part 25Appendix C, mohutnost řáŘrazy řa odledňoťacíŘ páse. 
Pşípad LP01 C30ě. ܶ = −ͳ͸ °ܥܹܮ ,ܥ = ʹ,ͶͶ ݃/݉ଷ, ܦܸܯ = ͳͷ µ݉,  � = Ͷͷ ݏ 

V řávazřosti byla provedeřa aerodyřaŘická ařalýza kritického pşípadu pro porovřáří 
aerodyřaŘických vlastřostí s čistýŘ şezeŘ kşídla. Na Obr. 8.15 a Obr. 8.16  

je vykresleřa vztlaková čára, respektive odporová polára. Z grafű a Tab. 8.7 je zşetelřý 

pokles ܿ�೘ೌ�   u şezu R21 o 4,8 % respektive u R30 o 10,3 %. 

Tab. 8.7 Pokles aerodyřaŘických ťlastřostí şezű R21 a R30 ťliťeŘ řárűstŤ řáŘrazy. 
 R21 R30 

Profil: čistý řáŘraza čistý řáŘraza 

ↄ Pokles ܿ�೘ೌ�  1,284 1,222 1,243 1,115 

ↄ Posun AoA pro ܿ�೘ೌ� 14,0 12,0 13,0 12,5 

ↄ Nárűst odporu u vyšších AoA 

Proto aby ředošlo ke zŘĩřĩ letového režiŘu, tj. zachováří hodřoty ܿ �, je řutřé zvýšit 
úhel řábĩhu o ∆�݋� = Ͳ,ͳ͹° dle Tab. 8.8. Hodřota je vypočítářa jako prűŘĩr 
hodřot şezű R21 a R30. 

Tab. 8.8 Charakteristické hodřoty şezű R21, R30 a letounu pro letoťý režiŘ LP01. 

  �݋�∆   �ܿ∆   ೎೐��ܿ  �݋�   �ܿ 
 [-] [°] [-] [-] [°] 
şez R21 0,466 1,68 0,437 0,029 0,30 
şez R30 0,250 -0,11 0,247 0,003 0,04 
Letoun (LP01) 0,424 1,56 PrűŘĩr:  0,17 
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Obr. 8.15 Sroťřáří aerodyřaŘických ťlastřostí kritického pşípadŤ pro Appeřdix C. Vztlakoťá 
čára. Profil s řáŘrazoŤ ťykazŤje řestaciořárří ťlastnosti u AoA ťyšší 10°, proto jsou uvedeny 
hodnoty s chyboťýŘi úsečkaŘi ťyzřačŤjící ťelikost odchylky. 

 

 

Obr. 8.16 Sroťřáří aerodyřaŘických ťlastřostí kritického pşípadŤ pro Appeřdix C. Odporoťá 
polára. 
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8.4.2 VYHODNOCENÍ PŞESAHU NÁMRAZY 

Pro pşípady s nomenklaturou: 

LPxx_C4xx   

LPxx_C5xx 

Pşesah ŘiŘo odledňovací pás je kritický z mnoha aspektű již dşíve zŘířĩřých.  

Tvorbu řáŘrazy řa takovéŘ Řístĩ řelze bĩheŘ letu zastavit, řebo odstrařit.  

Vyhodřoceří Řá za cíl sledovat tloušťku a tvar řáŘrazy vzřiklé za odledňovacíŘ 
páseŘ a dopad řa aerodyřaŘické vlastřosti kşídla. Pro teřto typ siŘulací je doba 
trváří rűstu řáŘrazy rovřa dobĩ prűletu Řohutřostí oblačřosti � = �௢ a zavedena 

okrajová podŘířka v Řístĩ odledňovacího pásu, kde v této oblasti ředochází 
k ulpíváří řáŘrazy řa povrchu.  

SystéŘ vyhodřoceří se skládá z: 

ↄ (vlevo) vyřeseřa závislost tloušťky řáŘrazy řa bezrozŘĩrřé rozviřuté délce 

şezu kşídla �/�௙, viz podkapitola 8.4.1. 

ↄ (vpravo) vyřeseřa tloušťka řáŘrazy řa şezu kşídla pro bezrozŘĩrřou 
vzdáleřost ݔ ܿ⁄  nebo ݕ ܿ⁄ , viz podkapitola 8.4.1. 

ↄ znaky „o“ a „□“, viz podkapitola 8.4.1.  

ↄ (uprostşed) dva detaily na konce odledňovacího pásu s řáŘrazou vztažeřé 
řa bezrozŘĩrřou vzdáleřost. Nahoşe detail řa horří kořec odledňovacího 
pásu a řaopak.  

Odpovídající grafy ařalyzovařých pşípadű jsou priŘárřĩ uvedeřy v pşíloze P3.  

Na základĩ kvalitativřího vyhodřoceří byl vytypovář kritický pşípad LP03 C502,  

Obr. 8.18. Z grafu je patrřé, že tloušťka řáŘrazy řepşesahuje tloušťku odledňovacího 
pásu. 

Dále byl vytvoşeř graf závislosti ŘaxiŘálří tloušťky řáŘrazy řa ařalyzovařéŘ 
pşípadu v Řístĩ za odledňovacíŘ páseŘ, viz Obr. 8.19. Zde je uvedeřa ŘaxiŘálří 
tloušťka řáŘrazy pro každý ařalyzovařý pşípad v oblasti od kořce odledňovacího 
pásu do vzdáleřosti 350 ŘŘ k odtokové hrařĩ şezu kşídla. Bílé sloupce (se záporřýŘi 
hodřotaŘi) vyzřačují hodnotu pro dolří kořec odledňovacího pásu a řaopak. SystéŘ 
vyhodřoceří ŘaxiŘálří tloušťky řáŘrazy je patrřý z Obr. 8.17.  

 

Obr. 8.17 SystéŘ ťyhodřoceří ŘaxiŘálří tloŤšŧky řáŘrazy ŘiŘo odledňoťací pás. 
Ve všech pşípadech této sady siŘulací je Řožřé kořstatovat, že tloušťky řáŘrazy jsou 
zaředbatelřé a řepşesahují tloušťku odledňovacího pásu. Neří tedy potşebřé 
ařalyzovat dopad řa aerodyřaŘické vlastřosti kşídla. Dále je Řožřé prohlásit,  
že v pşípadĩ certifikace dle Part 25 Appendix C ředochází k tťorbĩ řáŘrazy zřatelřého 
ťýzřaŘŤ v Řístĩ za odledňovacíŘ páseŘ kşídla. 
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Obr. 8.18 Kritický pşípad pro Part 25Appeřdix C, pşesah řáŘrazy ŘiŘo odledňoťací pás. 
Pşípad LP03 C502. ܶ = −ͳ,ͷ °ܥܹܮ ,ܥ = Ͳ,Ͳͺ ݃/݉ଷ, ܦܸܯ = ͶͲµ݉,  � = ͸ͳ͵ ݏ
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Obr. 8.19 Vyhodřoceří tloŤšŧky řáŘrazy ařalyzoťařých pşípadű pro Part 25Appendix C, 
pşesah řáŘrazy ŘiŘo odledňoťací pás.  
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 VYHODNOCENÍ SIMULACÍ APPENDIX O 

Vyhodřoceří siŘulací Appeřdix O Řá stejřou strukturu jako vyhodřoceří z kapitoly 

8.4. CíleŘ je ovĩşit ŘohŤtřost řáŘrazy vytvoşeřé řa odledňovacíŘ pásu a Řožřý pşesah 
řáŘrazy ŘiŘo odledňovací pás. K toŘu odpovídají řoŘeřklatura siŘulovařých 
pşípadű dle podkapitoly 8.1.5 a sezřaŘ ařalyzovařých pşípadű v pşíloze P1. 

8.5.1 VYHODNOCENÍ MOHUTNOSTI NÁMRAZY 

Pro pşípady s nomenklaturou: 

LPxx_O2xx   

LPxx_O3xx 

Vyhodřoceří Řá za cíl sledovat tloušťku a tvar řáŘrazy vzřiklé řa řábĩžřé hrařĩ. 
Odpovídající grafy ařalyzovařých pşípadű jsou priŘárřĩ uvedeřy v pşíloze P4.  

Na základĩ kvalitativřího vyhodřoceří byl vytypovář kritický pşípad LP01 O301,  

viz Obr. 8.20. Z grafű je patrřé, že ŘaxiŘálří tloušťka řáŘrazy řepşesahuje tloušťku 
2 ŘŘ. Je Řožřé kořstatovat, že v pşípadĩ certifikace dle Part 25 Appeřdix O mohutnost 

řáŘrazy ťýrazřĩ řeoťliťňŤje aerodyřaŘické ťlastřosti şezu kşídla.    

 

Obr. 8.20 Kritický pşípad pro Part 25Appeřdix O, ŘohŤtřost řáŘrazy řa odledňoťacíŘ páse. 
Pşípad LP01 O301. ܶ = −ͳ͸ °ܥܹܮ ,ܥ = Ͳ,͵͵ ݃/݉ଷ, ܦܸܯ = �  ,ܮ ݈݁ݖݖ�ݎܦ = Ͷͷ ݏ 
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8.5.2 VYHODNOCENÍ PŞESAHU NÁMRAZY 

Pro pşípady s nomenklaturou: 

LPxx_O4xx   

LPxx_O5xx 

Pşesah ŘiŘo odledňovací pás je kritický z Řřoha aspektű již dşíve zŘířĩřých.  
Tvorbu řáŘrazy řa takovéŘ Řístĩ řelze bĩheŘ letu zastavit, řebo odstrařit.  

Odpovídající grafy ařalyzovařých pşípadű jsou priŘárřĩ uvedeřy v pşíloze P5.  

Na základĩ kvalitativřího vyhodřoceří byl vytypovář kritický pşípad LP02 O502,  

viz Obr. 8.22. Z grafű je patrřé, že tloušťka řáŘrazy dosahuje srovřatelřé velikosti 
s tloušťkou odledňovacího pásu. Tvar řáŘrazy řa horří strařĩ şezű kşídla navazuje 

na odledňovací pás a kopíruje jeho tvar. Nepşedpokládá se další řárűst řáŘrazy 
vzhledem k defiřovařé dobĩ trváří řáŘrazových podŘířek. Tvar řáŘrazy řeŘá 
charakter tvorby „rohu“ (z ařg. „horř“), který by Řĩl za řásledek preferovařý rűst 
řáŘrazy ve sŘĩru řorŘály k şezu kşídla. 

Dále byl vytvoşeř graf závislosti ŘaxiŘálří tloušťky řáŘrazy řa ařalyzovařéŘ 
pşípadu v Řístĩ za odledňovacíŘ páseŘ, viz Obr. 8.19. 

  

 

Obr. 8.21 Vyhodřoceří tloŤšŧky řáŘrazy ařalyzoťařých pşípadű pro Part 25Appeřdix O, 
pşesah řáŘrazy ŘiŘo odledňoťací pás.
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Obr. 8.22 Kritický pşípad pro Part 25Appeřdix C, pşesah řáŘrazy ŘiŘo odledňoťací pás. 
Pşípad LP02 O502. ܶ = −ʹ,ͷ °ܥܹܮ ,ܥ = Ͳ,ʹ͹ ݃/݉ଷ, ܦܸܯ = �  ,ܪ ݈݁ݖݖ�ݎܦ =  Ͷ͸͹ ݏ
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Pro kořtrolŤ ťzřikŤ úplaťŤ, tedy poteřciálří odtržeří Řezří vrstvy v oblasti řaŘrzlé 
vrstvy řáŘrazy, byla provedeřa ařalýza proudového pole degenerovařých şezű kşídla. 
SiŘulace byla provedeřa řa základĩ dařého letového režiŘu LP02 s hodnotami  

viz pşíloha P1 Pşehled pşípadű siŘulace a pro úhly řábĩhu vztahujících se (dle 8.1.2.2 

Místří AoA şezű R21 a R30) k şezűŘ R21 a R30. Vyhodřoceří bylo provedeřo  
řa základĩ vykresleří závislosti sŘykového řapĩtí u stĩřy �௪ řa rozviřuté délce 
profilu �/�௙. PodŘířka odtržeří Řezří vrstvy je řulový sŘykový tok. Závislost je 
vynesena na Obr. 8.23. 

 

Obr. 8.23 SŘykoťé řapĩtí Ť stĩřy �௪ şezű kşídla R21 a R30. Pşípad LP02 O502 s řáŘrazoŤ 
degeřeroťařýŘi şezy kşídla. 

Z grafu je patrřé pouze Řístří odtržeří Řezří ťrstťy v Řístĩ kořcű odledňovacího pásu  
a Řístří odtržeří v Řístĩ kořčící vrstvy řaŘrzlé řáŘrazy. Je Řožřé tedy konstatovat, 

že ředochází ke vzřiku úplavu jak řa horří, tak dolří strařĩ şezű kşídla. FŤřkce kşidélek 
řeří řáŘrazoŤ oťliťřĩřa řatolik aby byla sřížeřa jejich fŤřkce.
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9 ZÁVĚR 

CíleŘ diploŘové práce byla ařalýza odledňovacího systéŘu letouřu L 410 NG. 
Základří rozbor probleŘatiky je uvedeř v úvodřích kapitolách. Následřĩ byla 
provedeřa kalibrace, řa kterou byl kladeř dűraz z dűvodu velkého Řřožství 
fyzikálřích ŘechařisŘű vstupujících do siŘulace tvorby řáŘrazy. Kalibrace byla 
rozdĩleřa do tşí fyzikálřích dĩjű, které je Řožřé şešit řezávisle řa sobĩ: proŤdoťé pole, 
dopad kapek a řárűst řáŘrazy. Každý dĩj bylo řutřé dűkladřĩ prostudovat a kalibrovat 
dle dostupřých tuřelových řebo letových Řĩşeří. Na základĩ kalibrace byla vytvoşeřa 
kostra řastaveří şešičű pro řásledřou ařalýzu. 

Ařalýza Řĩla za cíl porovřat řárűst řáŘrazy s ohledem na řavržeřý přeuŘatický 
odledňovací systéŘ letouřu. CelkeŘ bylo ařalyzovářo 6ě pşípadű, ze kterých byly 
vybrářy 4 kritické pşípady pro jedřotlivé kategorie vyhodřoceří. Pro potşeby 

kvařtitativřího vyhodřoceří kritických pşípadű byly řásledřĩ provedeny simulace 

řáŘrazou degradovařých şezű kşídla a vyhodnoceny.  

Pro kontrolu ŘohŤtřosti řáŘrazy v Řístĩ odledňoťacího pásŤ byla vytvoşeřa vztlaková kşivka 
a odporová polára, ze kterých bylo řásledřĩ Řožřé kvařtitativřĩ vyhodřotit 
degradačří vlastřosti şezű s řáŘrazou. Z výsledkű je patrřý pokles ŘaxiŘálřího 
součiřitele vztlaku v prűŘĩru o Ě,5 %. 

Pro vyhodřoceří pşesahu řáŘrazy za odledňoťací pás byla provedena simulace s kontrolou 

vzřiku úplavu řa základĩ sŘykového řapĩtí u stĩřy. Bylo prokázářo, že ředochází ke 
vzniku úplavu vliveŘ řárűstu řáŘrazy, a tedy aři sřížeří fuřkce kşidélek u žádřého 
z ařalyzovařých pşípadű. 

Nutřé zohledřit fakt, že byla u všech 
pşípadű brářa v potaz optiŘálří fuřkce 
odledňovacího systéŘu. Pro ilustraci je 
na Obr. 9.1 srovřář řárűst řáŘrazy pro 
fuřkčří a řefuřkčří odledňovací 
systéŘ. Za řefuřkčří odledňovací 
systéŘ se pokládá řeŘožřost odstrařit 
vzřiklou řáŘrazu bĩheŘ prűletu 
oblačřostí. Z grafű je patrřý velký 
rozdíl v Řohutřosti řáŘrazy. Z toho 

vyplývá, že je potşeba klást velké řároky 
řa spolehlivost odledňovacího systéŘu.  

Obr. 9.1 Sroťřáří řárűstŤ řáŘrazy pşípadŤ LP01 C304 R30 pro fŤřkčří odledňoťací systéŘ 
s dobou mezi cykly � = Ͷͷ ݏ a řefŤřkčříŘ s doboŤ prűletŤ oblačřostí � = ͵ʹͷ ݏ. 

VýsledkeŘ je kořstatováří, že řárűsty a pşesahy řáŘrazy řejsou řatolik závažřé, aby 
bylo řutřé provést kořstrukčří úpravy na přeuŘatickém odledňovacím systéŘu 

letounu L 410 NG. 
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  Teplota Tlak vTAS AoA 
Hlouba 

şezu LWC MVD � Re číslo 

  [K] ]kPa] [m/s] [°] [m] [g/m3] [µŘ] [s] [-] 

LP01_C301 R21 257,15 46,6 99,3 0,12 1,643 0,20 40 45 6,3 mil 

LP01_C302 R21 I I I I I 0,15 I I I 

LP01_C303 R21 I I I I I 1,07 15 I I 

LP01_C304 R21 I I I I I 0,80 I I I 

LP01_C305 R21 257,15 46,6 99,3 0,12 I 0,28 50 30 6,3 mil 

LP01_C306 R21 I I I I I 0,21 I 45 I 

LP01_C307 R21 I I I I I 2,90 15 10 I 

LP01_C308 R21 I I I I I 2,44 I 45 I 

LP01_C301 R30 257,15 46,6 99,3 -0,43 1,172 0,20 40 45 4,5 mil 

LP01_C302 R30 I I I I I 0,15 I I I 

LP01_C303 R30 I I I I I 1,07 15 I I 

LP01_C304 R30 I I I I I 0,80 I I I 

LP01_C305 R30 257,15 46,6 99,3 -0,43 I 0,28 50 30 4,5 mil 

LP01_C306 R30 I I I I I 0,21 I 45 I 

LP01_C307 R30 I I I I I 2,90 15 10 I 

LP01_C308 R30 I I I I I 2,44 I 45 I 

LP01_C401 R21 257,15 46,6 99,3 0,12 1,643 0,20 40 93 6,3 mil 

LP01_C402 R21 I I I I I 0,15 I 325 I 

LP01_C403 R21 I I I I I 1,07 15 93 I 

LP01_C404 R21 I I I I I 0,80 I 325 I 

LP01_C405 R21 257,15 I I 0,12 I 0,28 50 30 6,3 mil 

LP01_C406 R21 I I I I I 0,21 I 97 I 

LP01_C401 R30 257,15 I I -0,43 1,172 0,20 40 93 4,5 mil 

LP01_C402 R30 I I I I I 0,15 I 325 I 

LP01_C403 R30 I I I I I 1,07 15 93 I 

LP01_C404 R30 I I I I I 0,80 I 325 I 

LP01_C405 R30 257,15 I I I I 0,28 50 30 4,5 mil 

LP01_C406 R30 I I I I I 0,21 I 97 I 

LP03_C201 R21 I I I 4,06 1,643 0,11 40 45 6,5 mil 

LP03_C202 R21 I I I I I 0,08 I I I 

LP03_C203 R21 I I I I I 0,60 15 I I 

LP03_C204 R21 I I I I I 0,45 I I I 

LP03_C201 R30 270,7 I I 3,44 1,172 0,11 40 I 4,6 mil 

LP03_C202 R30 I I I I I 0,08 I I I 

LP03_C203 R30 I I I I I 0,60 15 I I 

LP03_C204 R30 I I I I I 0,45 I I I 

LP03_C501 R21 271,7 101,325 52,5 4,06 1,643 0,11 40 176 6,5 mil 

LP03_C502 R21 I I I I I 0,08 I 613 I 
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LP03_C503 R21 I I I I I 0,60 15 176 I 

LP03_C504 R21 I I I I I 0,45 I 613 I 

LP03_C501 R30 270,7 I I 3,44 1,172 0,11 40 176 4,6 mil 

LP03_C502 R30 I I I I I 0,08 I 613 I 

LP03_C503 R30 I I I I I 0,60 15 176 I 

LP03_C504 R30 I I I I I 0,45 I 613 I 

LP01_O301 R21 257,15 46,6 99,3 0,12 1,643 0,33 Drizzle L 45 6,3 mil 

LP01_O302 R21 I I I I I 0,20 Drizzle H I I 

LP01_O301 R30 I I I I 1,172 0,33 Drizzle L I 4,5 mil 

LP01_O302 R30 I I I I I 0,20 Drizzle H I I 

LP02_O201 R21 271,7 I 69,0 -0,64 1,643 0,44 Drizzle L I 8,5 mil 

LP02_O202 R21 I I I I I 0,27 Drizzle H I I 

LP03_O201 R21 I I 52,5 4,06 I 0,44 Drizzle L I 6,5 mil 

LP03_O202 R21 I I I I I 0,27 Drizzle H I I 

LP02_O201 R30 270,7 I 69,0 -2,62 1,172 0,44 Drizzle L I 4,5 mil 

LP02_O202 R30 I I I I I 0,27 Drizzle H I I 

LP03_O201 R30 I I 52,5 3,44 I 0,44 Drizzle L I 4,6 mil 

LP03_O202 R30 I I I I I 0,27 Drizzle H I I 

LP01_O401 R21 257,15 46,6 99,3 0,12 1,643 0,33 Drizzle L 325 6,3 mil 

LP01_O402 R21 I I I I I 0,20 Drizzle H I I 

LP02_O501 R21 273,15 101,325 69,0 -0,64 I 0,44 Drizzle L 467 8,5 mil 

LP02_O502 R21 I I I I I 0,27 Drizzle H I I 

LP03_O501 R21 I I 52,5 4,06 I 0,44 Drizzle L 613 6,5 mil 

LP03_O502 R21 I I I I I 0,27 Drizzle H I I 

LP01_O401 R30 257,15 46,6 99,3 -0,43 1,172 0,33 Drizzle L 325 4,5 mil 

LP01_O402 R30 I I I I I 0,20 Drizzle H I I 

LP02_O501 R30 270,7 101,325 69,0 -2,62 I 0,44 Drizzle L 467 4,6 mil 

LP02_O502 R30 I I I I I 0,27 Drizzle H I I 

LP03_O501 R30 271,7 I 52,5 3,44 I 0,44 Drizzle L 613 4,5 mil 

LP03_O502 R30 I I I I I 0,27 Drizzle H I I 
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ABSTRACT 

Icing effects on L 410 NG aircraft ware investigated. The 

aircraft has been certified under CS-23 category and 

equipped by Pneumatic De-icing Boots System (PDBS). 

Analysis was performed via CFD solver FENSAP-ICE 

for various runs according to three flight configurations 

and icing conditions refer to document Part25 Appendix 

C and O. Cases were assigned as two 2D cross-sections 

which are situated at the tip part of the aircraft’s wing with 

Re number range 4.5 � 8.5 � 10
 (see Figure 1.2). 

Automatic operation of PDBS was proposed and 

attention was paid to ice accretion aft to PDBS.  

1 INTRODUCTION 

In-flight icing condition might cause danger situations 

with possible risk of aircraft accident. There are several 

accidents caused by direct ice accretion, indirect loses of 

manoeuvrability or aerometric gauges freezing and 

malfunction in the history. [2] 

Aircraft L 410 NG covers category CS-23 Commuter 

which can involve certification for in-flight icing 

conditions according to the document AC 23.1419 [1] and 

Part 25 Appendix C, O with icing condition specification. 

Aircraft’s de-icing wing and tail system PDBS works on 

mechanical de-icing principle with membranes air 

inflation by engine compressor in prescribed time 

intervals. See Figure 1.1.  

 

Figure 1.1 Pneumatic De-icing Boots modes> Rest position and Operational 
position. 

Two cross-sections R21 and R30 are investigated (see 

Figure 1.2). The specific location is set according to 

possible ice accretion aft to PDBS affecting flow field at 

aileron unit and causing possible malfunction. Cross-

sectional geometry includes 2,5 mm thick layer of rubber 

PDBS. It is mounted to a wing surface after its assembly.  

 

Figure 1.2 L 410 NG wing. R21 and R30 cross-section locations. Wing lift 
distribution for flight configurations according to Tab. 3.1. 

2 ICING PHYSICS & ICING ENVELOPE 

Icing conditions are present in clouds formations (stratus and 

cumulus) hence severe ice condition such as freezing rain 

would occur under clouds. A supercooled water cloud droplet 

impinging to airframe and freezing with contact to surface 

suddenly following to supercooled fluid physics. Water 

droplet freezes completely when icing conditions are at 

low temperatures hence conditions around freezing point 

has runback behaviour. The volume of supercooled 

droplet doesn’t freeze completely. Unfreeze water runs 

downstream until freezes by convection cooling. 

Icing envelope is specified by documents: 

Part 25 Appendix C [3] ice envelope see Figure 2.1. Two 

different conditions are specified: Continuous maximum 

and Intermittent maximum. Droplets diameter up to 

50 µm. Conditions assigned for analysis are marked in 

graph by black circles. 

 

 

Figure 2.1 Icing envelope for Part 25 Appendix C. Continuous maximum (upper), 
Intermittent maximum (lower) conditions. 

Part 25 Appendix O [4] ice envelope see Figure 2.2. Drizzle 

conditions are analysed. The droplet diameter is between 

5-600 µm. 

 

Figure 2.2 Icing envelope for Part 25 Appendix O. Drizzle conditions. 

3 ANALYSIS 

The analysis is divided into two parts.  

The first part maintains ice accretion at area of PDBS with 

icing time duration specified by lower value of intercycle 
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time between PDBS inflation and cloud horizontal extend 

time flown by aircraft. The second part maintains ice 

accretion aft to PDBS with icing time duration calculated 

for cloud horizontal extend time flown by aircraft. [5] 

Analysis is performed behalf the background of CFD 

solver calibration. Calibration was done for all three solver 

parts: FENSAP-ICE flow solver, DROP 3D and ICE3D.  

Three flight configurations are assigned for analysis according 

to Tab. 3.1 and wing lift distribution according to Figure 

1.2. 

Tab. 3.1 Flight conditions. Horizontal flight. 

  Altitude T vTAS mTOW 

 [ft] [°C] [m/s] [kg] 

LP01 20 000 -16 99,3 4686 

LP02 0 0 69,0 I 

LP03 I I 52,5 7000 

The computational mesh is shown in Figure 3.1. 

 

Figure 3.1 Computational mesh. Structured mesh extruded by one element. 

4 RESULTS 

Results reflect 68 runs performed at the analysis. Critical 

cases were chosen according to severity of ice accretion 

and its impact on aerodynamic performance.  

For ice accretion at area of PDBS the critical case is shown in 

the Figure 4.1 with described meteorological conditions: 

 

Figure 4.1 Critical case from Part 25 Appendix C. Iceshape thickness along 

normalized curve length (left), iceshape (right). Conditions:  � = �16 °�, 

��� =  2,44 �/��, ��� = 15 µ�,  � = 45 �.  

The impact of ice shape is evaluated throughout lift and 

drag curve, see Figure 4.2. The �� !"
drops down by 10 % 

and moves to lower AoA. The �# increases at higher AoA. 

 

Figure 4.2 Lift and drag curve comparison of clean and iced cross/section 

For ice accretion aft to PDBS the critical case is shown in the 

Figure 4.3 with described meteorological conditions. 

 

Figure 4.3 Critical case for Part 25 Appendix O. Ice thickness aft to PDBS 
(endings showed by red marking). PDBS endings details show at top and bottom 

graphs. Conditions:  � = �2,5 °�, ��� =  0,27 �/��, ��� =

�%&''() *&�+%&,-+&./,  � = 467 �. 
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The impact of ice accretion is evaluated by ice degenerated 

cross-section simulation. Zero wall shear stress provides 

an information about boundary layer separation which 

indicates wake formation, see Figure 4.4. The picture 

shows local boundary layer separation. No wake 

formation is present therefore. 

 

Figure 4.4 Wall shear stress at cross-section curve length. Local boundary layer 
separation can be seen at upper PDBS ending (red circle) and at iceshape ending 
(a/af = 0,15).  

5 CONCLUSIONS 

ↄ The most critical iceshape of 68 cases following 

ice envelope cases showed 10 % decrease of 

maximum lift coefficient. 

ↄ The most critical ice accretion aft to PDBS 

showed no wake formation effecting aileron 

maneuverability 

ↄ The analysis showed that there is no need for 

design changes of PDBS according to the 

documents Part 25 App. C and O. 
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7 NOMENCLATURE 

0/01  Dimensionless cross-sect. curve length - 

�2  Local lift coefficient - 

��  Lift coefficient - 

�#  Drag coefficient - 

���  Liquid water content g/m3 

���  Mean volumetric diameter  µm 

�345   Ambient temperature °C 

+678  Ice Thickness mm 

�9  Wall shear stress Pa 

:;<=   True air speed m/s 

�;>?   Take-off weight kg 

@)  Reynold’s number - 

A/�  Dimensionless x-distance acc. chord - 

B/�  Dimensionless y-distance acc. chord - 

A, B  Cartesian’s coordinate components m 

PDBS Pneumatic De-Icing System 
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