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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vypoctem vzniku namrazy a jeji dopady na letoun
L 410 NG. Letadlo je certifikovano podle pfedpisu FAR/CS/AP-23 v kategorii
Commuter (svozova doprava). Byla provedena analyza pneumatického odledfiovaciho
systému kifdla letounu pro tfi letové konfigurace a namrazové podminky dle
dokumentu Part 25 Appendix C a O. Analyza byla provedena za pomoci CFD
prostiedka v programu FENSAP-ICE pro pfipady vztahujici se k letové namrazové
obalce. Tyto piipady byly analyzovany pro dva fezy kifdla v mist¢ kfidélka
s Reynoldsovymi ¢isly v rozmezi 4,5—8,5%10¢ a za pfedpokladu normalniho provozu
pneumatického  odlednovactho  systému. Zvysena pozornost byla kladena
na potencidlni narast namrazy za hranici pneumatického odledniovaciho systému.
V piiloze P6 je mozné dohledat anglicky psany odborny clanek shrnujici hlavni
poznatky diplomové prace.

KLIiCOVA SLOVA

CFD analyza, FENSAP-ICE, namraza v letectvi, pneumaticky odlednovaci systém

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 wing aileron part. Cross-sectional Reynold’s number oscillate
between 4.5—8.5X106. 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 (Ptiloha) P6 contains an English written Article concerning
main Diploma Thesis sections.
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2 UvoD

Tématem diplomové prace je fenomén spojeny s namrazou v letectvi. Prace je ¢len¢na
na kapitoly, které na sebe navzdjem navazuji. Postupné vnasi ctenafe do dané
problematiky rozebranim fyzikaln{ podstaty namrazy, pfes detailni definici vstupnich
podminek provedené analyzy, jeji zhotoveni a nasledny rozbor vysledki.

Na zacatku je popsana podstata vzniku ndmrazy v letectvi. Pojednava o zakladnich
tyzikalnich principech a procesech pfemény skupenstvi vody z kapalné, podchlazené
kapky v obla¢nosti, na led ulpivajici na povrchu letounu. V ndvaznosti je v dalsi
kapitole vytvofen popis letounn L 410 NG, pro ktery je provedena analyza tvorby
namrazy. Z obecného hlediska je rozebran zakladni princip odledniovaciho systému
letounu se zaméfenim na kiidlo letounu a v $irsim kontextu je poté proveden rozbor
¢innosti odledniovaciho systému, ze kterého jiz vychazi parametry pro analyzované
piipady. Geometrie analyzovaného kfidla letounu je detailné rozebrana v tvodni ¢asti
kapitoly 8 CFD Analyza & Vyhodnoceni. Pro uspésné schvaleni letounu pro provoz
v podminkach vzniku namrazy je nutné splnit pozadavky pfedpist, které se k tomu
vazou. Jedna se pfedevsim o kapitolu CS 23.1419 s odkazem na poradni obézniky
a ptilohy Part 25 Appendix C a O stanovujici obalky namrazovych podminek. Z téchto
dokumentt vychazeji meteorologické podminky pfipadt analyzy.

Samotnd analyza je provedena pomoci vypoctu CFD zalozeném na metod¢ kone¢nych
objemu. V kapitole Kalibrace CFD 7esite je provedena kalibrace pouzitého fesice
FENSAP-ICE. Kalibrace zajist’uje spravné nastaveni CFD fesice a validitu vysledki
nasledné analyzy.

Vyhodnoceni piipadd analyzy bylo provedeno v programech CFD-Post a Matlab.
Vybrané kritické piipady analjzy jsou rozebrany vjiz zminéné kapitole 8.
Zbylé ptipady analyzy jsou uvedeny v prilohach stejné tak i pfehled analyzovanych
ptipadu.
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3 NAMRAZAV LETECTVI

Snaha o provoz letadlové techniky za jakykoli povétrnostnich a meteorologickych
podminek vede vyrobce letadel k stile sofistikovanéjsim palubnim systémum,
které tuto sluzbu umozni. Vyvoj palubnich soustav jde ruku v ruce s historickym
vyvojem stavby a vybavenosti letadel. Neni tomu jinak ani u protinamrazovych
palubnich soustav.

V obdobi pfed a béhem 1. Svétové valky byly provozovany lety pouze za dobrého
pocasi. V této dobé nebyly natolik vyvinuty palubni soustavy letadel, aby bylo
umoznéno létat IFR. Tato podminka vedla k tomu, ze se piloti vyhybali letu
v obla¢nosti, kde mohlo dochazet k vyskytu namrazovych podminek, a tedy nebylo
potieba vyvijet protinamrazové palubni systémy.

Béhem II. Svétové valky a v 50. letech doslo k bouilivému vyvoji letadlové techniky
véetné palubnich pfistroji. Z pocatku byly oSetfeny proti namraze aerometrické
snimace a postupné i nosné plochy. Z pohledu predikce nimrazy mél na teoreticky
vyvoj velky podil Irving Langmuir, American, kterj se v obdobi 40. let zabyval
méfenim  namrazovych podminek v atmosféfe a vyvojem teorie ndmrazy
jako fyzikalntho jevu. Podle néj se nyni nazyvaji spektra rozlozeni kapek
Langmuir A—E.

V 70. letech vznikl na zakladé nehod zptsobenych namrazou program NASA Lewis
Research, ktery mél za cil vytvofit databdzi tvard namrazy a k tomu vazanych
tyzikalnich promeénnych. K méfeni byly vyuzivany specialné upravené namrazové
aerodynamické tunely. Na zdkladé vizkumu byl nasledné naprogramovan prvni fesic
simulace namrazy LEWICE, zalozen na potencidlnim proudovém poli.

Od 80. let do soucasnosti je kladen ddéraz na snizovani poctu meéfeni
v acrodynamickych tunelech. Vyuziti ndmrazovych aerodynamickych tunel
se postupné pieklenulo do spoluprice s vyvojafi pro validaci fesict. I pfesto vsak
certifikacn{ pfedpisy pozaduji ve velké mife provedeni prikaza letovymi méfenimi
nebo i ¢asteéné v aerodynamickych tunelech.

3.1 FYZIKALNI PODSTATA VZNIKU NAMRAZY

Namraza vznikd fyzikdlnim procesem zmény skupenstvi z tekutého na pevné
(krystalizace). Pfi bézné zméné skupenstvi dochazi k pozvolnému procesu
krystalizace, kdy teplota klesa dle Obr. 3.1 (plna kiivka) k bodu tuhnuti. Zde zacne
kapalina (voda) krystalizovat a v okamziku, kdy dojde k aplné pfeméné skupenstvi
(led), muze soustava opét snizovat teplotu.

V" oblasti letectvs, kdy proudéni kolem letounu ma konvektivni charakter a doba pfeletu
castice po hloubce kidla trva ptiblizné 1/100 s, je jediny zptsob, jak mize probéhnout
narast namrazy podehlazend tekutina (voda). V takovém pifpadé dokaze voda ztuhnout
béhem kratkého okamziku, jak je vidét na Obr. 3.1, rychlym pfechodem
ze zaporné teploty na teplotu bodu mrazu, kde dochazi k pfeméné skupenstvi.

17175



voda Cisly led

+

| |

= | | Normalni prubéh
Pocatecni teplota g | |
T | |

pokusu v

Casovy tsek
Pi’l‘.[I ].E‘IJ.J\ Sk\l} enst \'J:

N t[s]

i

-
0 N\ T~ ~S~ Typ “olaze”
Podchlazena voda na \\ I s " X s
- e . ~ e Typ “rime’
definované zaporné teploté N e ] T~ _K--._‘i

) . ~
(kapalné skupenstvi) ~ .~

Ca sovy usck Zbytkova

¥is v w
okamzité pfemény premeéna skupenstvi

skupenstvi vétsinoveé casti 1

podchlazené vody

‘ Priibéh podchlazené vody

voda _ | _ cisty led

Obr. 3.1 Teplotni zdvislost normadini premény skupenstvi vody 3 kapalného na pevné (pind).
Priibély premeény skupenstvi podehlazené vody (prerusovand).

V letectvi se dle meteorologickych podminek vyskytuji 2 zakladn{ typy ndmrazy,
»fime® a , glaze®.

Podstata namrazy typu ,,rime“je v okamzitém zamrznuti celého obsahu kapky (minimaln{
zbytkova pfemeéna skupenstvi) vody v mist¢ kontaktu s télesem. Tento typ namrazy
se vyskytuje v mistech s nizkou okolni teplotou v atmosféfe. Simulace tohoto typu
namrazy je relativiné jednoduchd (neni potfeba uziti itera¢niho postupu) a vysledky

dobfe odpovidaji experimentim.

Obr. 3.2 Namraza typu ,,rime . Zamrznuti celého objemu kaphky v misté dopadn. [10]

Podstata ndamragy typn ,glage” je v Casteéném zamrznuti obsahu kapky vody v misté
kontaktu s telesem. V okamziku kontaktu kapky s télesem dochazi k zamrznuti ¢asti
kapky a zméné teploty podchlazené kapky ze zaporné na teplotu tuhnuti. Tim dochazi
k uvolnén{ tepla, které ma za nasledek ¢astecnou pfeménu skupenstvi objemu kapky.
Zbytek objemu kapky, ktera nezamrzne, putuje diky konvektivnimu charakteru
proudéni po jiz vzniklé namraze smérem k odtokové hrané ,,runback®. Béhem pohybu
je kapalina chlazena (teplota atmostéry je pod bodem mrazu) a postupné tento objem
vody zamrza. Misto dopadu kapky s ¢asti zamrzlého objemu kapky (z ang. ,,bead*
nebo ,,beading®) ma specificky tvar a drsnost, ktera ma velky vliv na proces ristu

namrazy.

Obr. 3.3 Namrazy tpu glaze*. Cdsteiné zamrznuti objenn kapky v misté dopadn. Zbyly objen
kapky zamrzne viivenm konvekce dal po prondnici. [10]
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V piipadé namrazy typu ,.glaze” muze dojit k te¢eni nezmrzlé ¢asti objemu kapky
do mist, kde jiz neni instalovan odledniovaci systém. Takto vzniklou nimrazu nelze
béhem letu odstranit a muze zpusobit degradaci jak aerodynamickych vlastnosti
letounu, tak jeho ovladatelnosti. V pfipadé vzniku tohoto jevu v oblasti kifidélka
na kifdle, nebo ocasnich kormidel, mtze dojit k reverzi fizeni a ztrat¢ kontroly
nad letounem.

Velké podchlazené kapky, SLD (Super Large Droplets), viz Obr. 3.4, jsou podchlazené
kapky vody s praimérem od 50 um do pfiblizné 2 mm. V piipade horni hranice se jedna
jiz o kapky vyskytujici se v namrzajicim desti. Tento typ kapek ma za nasledek radikalni
pfesah dopadu kapek za odledfiovaci systém. Samotny mechanizmus dopadu kapek
a rust namrazy je zkomplikovan jak potfebnym uvazenim gravitacniho pusobeni,
moznosti délenf kapky béhem letu, tak rozprsknuti kapky pii dopadu na téleso.

Havarie stroje ATR-72 pobliz Roselawn v Indiané¢ (USA) v listopadu roku 1994 doslo
na zakladé kombinace dvou jevt, a to vyskytu velkych podchlazenych kapek (SLD)
s velkou intenzitou vyskytu téchto kapek (LWC), ktera zapficinila nartist namrazy
vmist¢ za odlediovacim systtmem a znemoznéni ovladatelnosti stroje,
ktery se nasledné zfitil. Informace na zakladé uvodni kapitoly v [11].

Velkd kapka v oblacnosti
D= 100 pm

Kondenzacni zarodek
D=02pm

Kapka v obla¢nosti
D= 20 ym

Dest’ova kapka
D= 2000 pm

/ \

Obr. 3.4 Porovndni velikosti kapek v atmosfére [11].
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4 POPISLETOUNU L 410 NG

Letoun L 410 NG patif do kategorie letountt Commuter. Typové certifikaty agentury
EASA ziskal v roce 2017 a MAK ziskal v roce 2018. Letoun vychazi z rodiny L 410.
Na rozdil od starsich verzi ma verze NG nova kifdla s integralnimi nadrzemi, véts
zavazadlovy prostor v misté pfedni ¢asti letounu a nové pohonné jednotky GE H-85.
Diky témto inovacim dosahuje letoun delstho doletu, vytrvalosti a ma vétsi uzitecné
zatizeni. Zakladni charakteristiky:

Rozpéti: 1=19,1m
Plocha kfidel: Sk = 34,86 m?2
Stihlost: As = 10,45

Maximaln{ vzletovda hmotnost: ~ mrow = 7 000 kg

o o0 o o ©

Maximalni cestovni rychlost: vras = 417 km/h
4.1 ODLEDNOVACI SYSTEM

Letoun L 410 NG je vybaven pneumatickym odlednovacim systémem nabéznych hran
nosnych a stabiliza¢nich ploch od firmy GOODRICH. Jedna se o pneumaticky
odledniovaci systém s mechanickfm odstranénim namrazy. Princip spociva
v cyklickém tlakovani gumovych komor, které vlivem zmény tvaru mechanicky porusi
vrstvu namrazy a dojde k jejimu odpadnuti. Na Obr. 4.1 je zobrazen odledniovaci pas
ve stavu vypnuto (nahofe) a odledfiovaci pas pii natlakovani gumovych komor (dole).

Obr. 4.1 Odledriovaci pneumaticky systém. Vypnuto (nahore). 1 pracovni poloze (dole).
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Umisténi odledniovacich systému letadla je zobrazeno na Obr. 4.2. Systém je rozdélen
do 3 sekci (A, B, C), které se pfi provozu spousti samostatné. Dodavka stlaceného
vzduchu je realizovana odbérem z kompresorti pohonnych jednotek. Nasledné skrze
fidici jednotku je distribuovan stlaceny vzduch do pozadované sekce. Vzdy je mozné
spustit pouze jednu sekci.

Obr. 4.2 Instalace odledriovaciho systémn 1. 410 NG. (Analyzované rezy R21 a R30).
Systém se ovladd pomoci avionického pifstroje zobrazeném na Obr. 4.3. Z obrazku
jsou patrné dve polohy ovladan:

o Automatické

o Manualni
V pfipad¢ automatického spousténi jsou postupné spustény vSechny tii sekce.
Pracovni pozice (natlakovani) trva 5 s. Nasleduje 45 s pauza.

V piipadé manualnfho spusténi délka pracovni pozice je stejna, 5 s. Nasledné je nutné
dodrzet ¢asovy rozestup minimalné 6 s pfed spusténim dalsi sekce.

Obr. 4.3 Pristroj avioniky. Spousténi pnenmatickébo odlediiovacibo systénm.
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5 DEFINICE PREDPISU

Pro analyzu a certifikaci odledniovactho systému letadla je potieba vychazet
z certifikacnich pfedpist dané kategorie letadel. V piipadé zadani této price se jedna
o predpis CS-23 kategorie Commuter. Pro schvaleni provozu letounu v namrazovych
podminkach je obecné pojednani uvedené v CS 23.7479 (rozepsano v kapitole 5.1).

Detailni popis doporucujicich pozadavka pro certifikaci je uveden v dokumentu
AC 23.1419a.AC 20-73.A s odkazy na specifikaci namrazové obalky v dokumentu Parz
25 Appendixc C. Pro pfipady velkych podchlazenych kapek (SLD) je specifikace
namrazové obalky uvedena v Part 25 Appendix O.

5.1 DOKUMENT CS-23.1419

Letadla kategorie CS-23 Commuter mohou byt certifikovana s ohledem na provoz
v namrazovych podminkich. Dle CS 23.1419 [8] je nutné pro certifikaci splnit
pozadavky:

a) Predepsany postup pouziti odlediiovactho systému musi byt popsan
v manudlu letadla, nebo manualu k tomu uréeném.

b) Musi byt provedena analyza navrzeného odlednovaciho systému na zaklade
provozni obdlky letounu vcetné prikaznych testd systému v podminkach
nepfetrzité maximalnf naimrazy a obc¢asné maximalni ndmrazy.

¢) Vptipad¢ casti nebo i celého letadla, muze byt provedena certifikace
na zakladé podobného letounu s jiz udélenou typovou certifikaci.

d) Pokud je navrzena pro zajisténi spravné c¢innosti systému nutna vizualni
inspekce vnéjsich ploch letounu pilotni posadkou, je nutné zajistit pfimeéfené
osvétleni téchto ploch v noci.

Tento obecny pozadavek na certifikaci je dile rozsifen podrobnym popisem
pozadavki v dokumentu AC 23.1419 [9] a dale také v AC 20-73A [14]. Zde jsou jiz
rozepsany jednotlivé namrazové provozni pozadavky a doporuceni pro navrh
a dimenzovani{ odlednovacich systému.

5.2 DOKUMENT AC 23.1419 A AC 20-73A

Dokument Advisory Circular 23.1419 [9] obsahuje doporucujici pozadavky pottebné
pro certifikaci. Dle dokumentu Ize rozdélit certifikaci na tkony:

o Definovat namrazovou obalku
o Definovat kritické body vnéjsich ploch letadla (nabézné hrany kiidel,
vyskového stabilizatoru, vrtule, systémy snimani tlaku, antény)
o Specifikovat pouzity druh odlednovactho systému pro vytypované plochy
nebo systémy
o Provést prikazy navrzenych odledniovacich systému na zakladé
o Letovych zkousek s redlnou namrazou
o Letovych zkoudek s instalovanymi tvary namrazy (simulované)
o  Prtkaznych tunelovych méfeni
o Vytvofit uzivatelsky manual nebo podobny typ dokumentace odledfiovacich
systému

Dokument Advisory Circular 20-73A  [14] obsahuje podrobnéjsi informace
o provedeni jednotlivych prikaza s uvedenim teoretickych informaci a historickém
vyvoji predpisu. Na zakladé tohoto dokumentu byly urceny nékteré vstupn{ parametry
analyzy. Jedna se o ¢as simulace a oSetfeni drsnosti povrchu.
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6 NAMRAZOVA OBALKA

Pro certifikaci letounu pro let v namrazovych podminkich je nutné definovat
namrazovou obalku, ze které vychazi vstupni meteorologické podminky a letové
konfigurace pro analyzu odlednovactho systému. Definice namrazové obalky je
uvedena v dokumentech:

o Part 25 Appendix C
o Part 25 Appendix O (SLD)!

Do definice namrazové obalky vstupuje nékolik parametrt, které je potfeba zohlednit:

Meteorologické podminky typu vrstevné oblacnosti (prabézna namraza)
Meteorologické podminky typu kupovité oblacnosti (pferusovana namraza)
Vyskovy profil vrstevné oblacnosti

Vyskovy profil kupovité obla¢nosti

Vykony a dostup analyzovaného letounu

©o 0o O O O ©

Letové konfigurace letounu

Namrazové obalky predpist Part 25 Appendix C, O byly vytvofeny na zdkladé dat
ziskanych sondovanim atmosféry a obsahuji nejvice pravdépodobné piipady
namrazovych podminek, do kterych se muze letoun dostat.

6.1 DEFINICE NAMRAZOVE OBALKY DLE APPENDIX C

Namrazova obalka pro letoun L 410 NG vychazi z predpisu Part 25 Appendix C [12].
Predpis (nebo viz podkapitola 6.1.2) stanovuje meteorologické podminky pro kapky
do primeéru 40 um v zavislosti na typu namrazovych podminek. Didle stanovuje
vyskovy rozsah do tlakové vysky H,=22000 ft. Nad touto hranici se jiz
nepfedpoklada vznik namrazovych podminek. Struktura pfedpisu je ¢lenéna na dve
casti:

5 Definice letovych piipadt & Doby namrazovych podminek

o Definice meteorologické namrazové obalky

6.1.1 DEFINICE LETOVYCH PRIPADU & DOBY NAMRAZOVYCH PODMINEK

Na zaklad¢ predpisu Part 25 Appendix C-Part II. je definovano nékolik letovych
piipadi. Pro potieby analyzy byly vybrany #7 kritické letové pripady dle konzultace
se zadavatelem Aircraft Industries, a.s. Letové piipady jsou stanoveny na zakladé
interni analyzy odlednovaciho systému draku letounu L 410 NG, kde jsou provedena
letova méfeni dle namrazové obalky piedpisu Part 25 Appendix C. Vybrané pfipady
jsou uvedeny v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Vybrané letové pripady pro analyzu odlediiovacibo systémn letounn L 410 NG

Vyska Teplota VTAS mrow
[ft] [l (K] [°F] [km/h] [m/s] [ke]
LPo1 | 20000 -16 257,15 3,2 3574 99,3 4686
LPo02 0 0 273,15 32,0 248,3 69,0 I
LP03 [ [ | [ 189,1 52,5 7000

! Pro kategorii letadel FAR/CS-23 neni zatim vyzadovano provedeni prikazu dle tohoto
dokumentu
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Vsechny tfi analyzované letové ptipady LPO1 az 03 jsou konfigurace letounu s #vdgenim
ustdleného horizontalnibo letn. Pro tyto letové piipady jsou meteorologické podminky
stanoveny v nasledujici kapitole.

Dile je nutné urcit casovy prab¢h namrazovych podminek. Rozhodujici je cas,
kdy dochazi k nerusené tvorbé nimrazy na vystavenych plochach letounu dopadim

kapek. Doba trvani namrazovych podminek (¢as T) je dana ze vstupnich parametru:

To — doba priiletu mobutnosti oblacnosti definované predpisem. Je vypocitaina na zékladé
mohutnosti oblacnosti a rychlosti letu:

[s] 6.1)
Vras
Vysledné hodnoty jsou uvedené v Tab. 6.2 a Tab. 6.3.

Tq - doba detekece namrazy ¢idlem a tkont posadky pro zajisténi spusténi odledniovaciho
systému. Dobu detekce je mozné odhadnout na zakladé poradniho obézniku
AC 23-73A [14]. Pro letadlo vybavené ¢idlem detekce namrazovych podminek (ptfipad
L 410 NG) je doporucena hodnota:

Tg = 41 [S]

T - doba mezi cykly spusténi odlednovactho systému. Doba je dana na zakladé
provozniho manudlu letadla L 410 NG. V piipad¢ automatického médu je doba mezi
cykly spusténi:
T, = 45 [s]
V piipad¢, kdy délka letu v namrazovych podminkach je delsi nez doba detekce
namrazy Tq, dochdzi k opakovanému spusténi odledniovaciho systému v intervalech
definované dobou 7. Proto je nutné zavést podminku v pfipadé¢ analyzy
mohutnosti namrazy v st odlediovaciho pasu (popsané nize):
pokud 7, > 174 & T, = T4
Dale je doba detekce namrazy T4 a doba mezi cykly T, podobna a ¢asovy rozdil 4 s je

mozné zanedbat co do velikosti narGstu namrazy. Proto je zavedena konzervativni
podminka:

Ty =T, = 45 [s]
Pro analyzu jsou mandatorni dvé podminky v zavislosti na typu simulace:

o Mobutnost namrazy v misté odlediiovacim pasu. VySetfen! nosnych ploch
s aktivaim odledfiovacim systémem, kde doba namrazy je dana dobou mezi
cykly nebo dobou priletu mohutnosti oblacnosti:

T = max(t,;T,) = max(45s;T,)

o Presah namrazy mimo odledniovaci pas. Vysetfeni nosnych ploch mimo
odlednovaci systém, kde doba nimrazy je dana dobou priletu mohutnosti
oblac¢nosti

T=T1,
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6.1.2  DEFINICE METEOROLOGICKE NAMRAZOVE OBALKY

Meteorologickd namrazova obalka je definovana tfemi zakladnimi podminkami
specifikovanymi v jednotlivych podkapitolach:

a) Pribézni namraza s maximalni intenzitou (vrstevna oblacnosti Stratus)
b) Pferusovand namraza s maximalni intenzitou (kupovita oblacnost Cumulus)
¢) Namraza pfi vzletu s maximaln{ intenzitou

Dle konzultace se zadavatelem Aircraft Industries, a.s. a byly v Tab. 6.1 uréeny letové
piipady. Na zakladé¢ letovych pfipadi LP01-03 jsou dale definovany piipady analyzy
ve tvaru viz popsani nomenklatury 8.1.5.

6.1.2.1  PRUBEZNA NAMRAZA S MAXIMAILNI INTENZITOU

Z anglického ekvivalentu Continuons maximum icing, je tato obalka definovana Obr. 6.1,
kde je popsana (shora):

o grafem zavislosti teploty na vysce letu

o grafem zavislosti LWC na priméru kapek (MVD)

o grafem zavisti korekéntho faktoru LWC na wulétnuté vzdalenosti
v namrazovych podminkach (mohutnosti obla¢nosti)

Pro zvyseni, nebo sniZzeni podilu obsahu kapalné vody v oblac¢nosti na zakladé
piedpoklddané mohutnosti obla¢nosti vyjadfené ulétnutou horizontalni vzdalenosti

v obla¢nosti s jednotkou Namotni mile [NM] je zaveden korekéni faktor k.

V grafech jsou vyznaceny (znakem ,,0°) letové piipady urcené pro analyzu
odledniovaciho systému. Ty vychdzi jiz ze zminéné interni zpravy a déle z vybranych
kombinaci meteorologickych podminek. Podminky jsou volené na zakladé

o maximalniho korekéntho faktoru LWC (mohutnost oblacnosti 5 NM)
o jednotkového korekéntho faktoru LWC (mohutnost obla¢nosti 17,4 NM)

s ohledem na potencialni rozhodujici piipad a zavislosti prace odledfiovaciho systému
na case.

6.1.2.2  PRERUSOVANA NAMRAZA S MAXIMALNI INTENZITOU

Z anglického ekvivalentu Intermittent maximum icing, je tato obalka definovana Obr. 6.2,
kde je popsana (shora):
o grafem zavislosti teploty na vysce letu

o grafem zavislosti LWC na praméru kapek (MVD)
o grafem zavisti korek¢niho faktoru LWC na mohutnosti obla¢nosti

V grafech jsou vyznaceny (znakem ,,0°) letové piipady urcené pro analyzu
odledniovaciho systému v zavislosti na kombinacich meteorologickych podminek.
Podminky jsou volené na zakladé

o hodnoty mohutnosti oblacnosti s korekénim faktorem k, = 1
o maximaln{ mohutnosti obla¢nosti pfi vzdalenosti 5,21 NM

o maximalnf korekéni faktor LWC (pro T = 10 s)

o ekvivalentn{ délka mezicyklu odlednovaciho systému

s ohledem na potencialni rozhodujici piipad, zavislosti prace odledfiovaciho systému
na case a dosazeni co nejvétsi hodnoty LWC.
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Obr. 6.1 Namrazova obdlka letounn. Pribégnd namraza s maximaint intenzitou.

Tab. 6.2 Meteorologické podminky pripadi. Pribéind ndimraza s maximailni intenziton.

Tans  MVD ke LWC L, T,
[°F]  [um] ] [g/m3] INM]  [m] [s]
LPO1_Cx01 | 32 40 134 0,20 5 9260 93
LP01_Cx02 ! ! 1 0,15 17,4 32225 325
LP01_Cx03 ! 15 134 1,07 5 9260 93
LP01_Cx04 | | 1 0,80 17,4 32225 325
LP03_Cx01 | 32 40 134 0,11 5 9260 176
LP03_Cx02 ! | 1 0,08 174 32225 613
LP03_Cx03 ! 15 1,34 0,60 5 9260 176
LP03_Cx04 | | 1 0,45 174 32225 613
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Obr. 6.2 Namrazovd obdlkea letounn. Prerusovand namraza s maximalni intenziton.

Tab. 6.3 Meteorologické podminky pripadi. Prerusovand namraza s maximalni intenziton.

Ty MVD ko LWC Lo T,
[°F] [wm] ] [g/m3] [nm] [m] [s]
LPO1_Cx05 | 3.2 50 1,1 0,28 1,6 2963 30
LPO1_Cx06 | | | 0,85 0,21 5,21 9 649 97
LPO1_Cx07 | | 15 1,29 2,90 0,54 993 10
LPO1_Cx08 | | | 1,085 2,44 1,68 3104 45
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6.2 DEFINICE NAMRAZOVE OBALKY DLE APPENDIX O

Predpis Part 25 Appendix O [13] se zabyva meteorologickymi jevy namrzajiciho mrholeni
a deste. Také je tento typ namrazy nazyvan velké podchlazené kapky, vychazejici
z ang. ekvivalentu Super Large Droplets (SLD). Pro certifikaci odledfiovaciho systému
letounu kategorie CS-23 Commuter (nyni Level IV) nen{ prikaz predpisu vyzadovan.
I ptes tuto skutecnost se letoun muze do téchto meteorologickych podminek dostat.
Proto bude provedena analyza namrazy typu namrzajiciho mrholent.

Predpis Part 25 Appendix O je délen podobné¢ jako predpis Appendix C. Specifikace
letovych pfipadu je definovana stejné jako v kapitole 6.1.1 a Tab. 6.1. Specifikace doby
trvani namrazovych podminek je také definovana v kapitole 6.1.1.

6.2.1  DEFINICE METEOROLOGICKE NAMRAZOVE OBALKY
Meteorologicka namrazova obilka je definovana na zakladé dvou meteorologickych
jevi:

a) Namrzajici mrholeni (Freezing Drizzle)

b) Namrzajici dést’ (Freezing Rain)
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6.2.1.1

NAMRZAJICI MRHOLENT

Namrzajici mrholeni je tézké predikovat co do mista vyskytu. Meteorologicka obalka
je definovana Obr. 6.3, kde je popsana (shora):

o grafem zavislosti teploty na vysce letu
o grafem zavislosti LWC na praméru kapek (MVD)

Korekeéni faktor k, je volen pro vSechny piipady 1. Mohutnost obla¢nosti odpovida
L, = 17,4 NM. Hodnoty meteorologické obalky jsou uvedeny v Tab. 6.4.

0 Q
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---" !
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g 03 --" f LP03_Ox01
Y
o0
2 0.2 L.P02_Ox02
-
— LPO1_Ox02 LP03_Ox02
0,1
0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Ambientni teplota [°C]
Obr. 6.3 Ndmrazova obdlka letounn. Namrzajici mrbolent.
Tab. 6.4 Meteorologické podminky pripadi. Namrzajici mrholent.
Tomb MVD  k, LWC L, T,
[°F] [pm] [l [g/m3]  [om] [m] [°F]
LP01_Ox01 | 3,2 <40 um?2 1 0,33 17,4 32225 325
LP01_Ox02 I >40 pm3 | 0,20 [ [ [
LP02_Ox01 | 32 <40 pm I 0,44 [ | 467
LP02_Ox02 I >40 pm [ 0,27 [ [ [
LP03_Ox01 I <40 um [ 0,44 [ | 613
LP03_Ox02 I >40 pm [ 0,27 [ [ I

2 Dale v praci popsano jako Drizzle L
3 Dale v praci popsano jako Drizzle H
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6.2.1.1  NAMRZAJICI DEST

Namrzajici dést’ je jev, ktery lze dobie piedpovidat meteorologickymi predpovéd'mi
pocasi a objevuje se pfi pojizdéni, vzletu a pfistani. Meteorologickd obalka
je definovana Obr. 6.3, kde je popsana (shora):

o grafem zavislosti teploty na vysce letu
o grafem zavislosti LWC na praméru kapek (MVD)

Mohutnost oblac¢nosti odpovida L, = 17,4 NM.
0,4

0,3

0,2

>

LWC [g/m3]

0,1

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Ambientni teplota [°C]

_
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S
~
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Z %
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Tlakova vyska [103ft]

Obr. 6.4 Namrazovd obdlka letounn. Namrajici dést.
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7 KALIBRACE CFD RESICE

Kalibra¢ni uloha ma za dkol verifikovat a validovat (dile V&V) zadany problém
pomoci experimentalnich uloh, tzv. benchmarkd. Vyznam kalibra¢ni dlohy spociva
v V&V fesice sredlnym experimentem. V pfipadé simulace namrazy se jedna
o kalibraci téchto fesicua:

1. Proudové pole (FENSAP flow solver)

2. Trajektorie a dopad ¢astic (DROP 3D)

3. Narust a tvar namrazy (ICE 3D)

vvvvv

zadané uloze a vyzaduje validaci vice proménnych. Nasledujici kapitoly jsou roziazené
dle fesict a podkapitoly dle validovanych proménnych. Pro vybér experimentalnich
dat byly uzity tyto referenéni hodnoty:

o Reynoldsovo ¢islo Re =2 —4 - 10°

o Prandtlovo ¢&slo  Pr=1,3

o Objekt Aerodynamicky profil
> Uhel nibéhu AoA=0-5°

Zdroje jsou s ohledem na zadanou tlohu a dostupnost uvedeny u kazdé podkapitoly.
Nisledujici odstavee popisuji V&V jednotlivych fesict a proménnych.

7.1 POPIS KALIBRACNI ULOHY

Kalibra¢n{ dlohu je mozné popsat témito charakteristikami:

Dvoudimenzionalni

Vnéjsi obtékani

Stacionarni proudéni

Zanedbani stladitelnosti

Turbulentn{ prodéni

Drsnost povrchu na okrajové podmince
Termodynamicka tloha

© 0O 0O O O O ©

Viyjpocetni doména (Obt. 7.1) je tvofena, dle zminéné charakteristiky kalibra¢ni dlohy
kvazi 2D geometrii. Jedna se o plosnou doménu (rovina x-y) extrudovanou jednim
elementem ve sméru osy z. Jednotlivé ¢asti vypocetni domény — okrajové podminky
(také OP) jsou:

Vistup (Inlet) je definovan parametry

o Relativni tlak [Pa]
o Staticka teplota [K]
o Slozky nabihajiciho proudu V;,Vj, [m/s]

Outlet (vystup) je definovan parametrem:

o Absolutni tlak [Pa]
Bocui symetrie (Symmetry) je definovana nastavenim okrajové podminky v fesici
Sténa (Wall) je definovana parametry:

o Podminka ulpivan{ na povrchu (No-slip)
o Teplota [K] nebo Tepelny tok [W/m?]

33|75



_ —— e e e e ———— =
-
//
/ OP Vstup (Inlet)
/
,/ OP Vystup (Outlet)

I/ QP Sténa (Wall
'l OP Boc¢ni symetrie (Symmetry)
I
|
\

\

\

\
\
\\ v
N -
N z *
S~
~S——

Obr. 7.1 Vijpocetni doména kalibracnich silob.

OP Vystup je svazan s OP Vstup, kde je uvazovan nulovy tlakovy spad a tedy:
o OP Vstup — relativni tlak je O [Pa]

OP Sténa je definovana neménnou podminkou ulpivani na povrchu. Dalsi parametry
OP se meni dle zadani Glohy. Vlivem nutnosti kalibrace vice parametrti bylo pouzito
vice zdroji experimentalnich dat. U kazdé kalibra¢ni dlohy je uvedeno nastaveni
okrajovych podminek.

7.2 V&V PROUDOVE POLE

Pro vypocet proudového pole byly zvoleny dva fesi¢e pro dosazeni kifzové V&V

s fesi¢em CFX a lepsi kontrolou vypoctu. Pouzité fesice:

> CFX
o FENSAP flow solver

Verifikace fesica byla provedena vyvojafi spolecnosti ANSYS a nebyla vice v této
diplomové praci prokazovana. Jedna se zejména o numerickou konvergenci
vypocetniho kédu. Avsak je nutné brat v zfetel prubé¢h rezidui béhem itera¢niho
procesu, kdy by nemélo dochazet k extrémnim vykyvim hodnot residui béhem
jednoho konkrétntho nastaveni fesice. Pokud by k takovim vykyvam doslo,
iptes vyslednou dobrou troven konvergence, by vysledek nemusel odpovidat fyzikaln{
podstaté véci.

Validace fesict byla rozdélena do nékolika skupin. Hlavni cil vypoctu proudového pole
je zajistit spravny vypocet mezni vrstyy. A to jak hybnostni, tak termodynamické.

34|75



721 HobpNOTA Yyt

Pro nastaveni fesict byl pouzit turbulentni model proudéni k-omega SST nebo Spalart-
Allmaras. V obou piipadech je potfebné pro dosazeni dobrych vysledkd vytvofit
takovou sit’ v oblasti pfedpokladané mezni vrstvy, aby bylo dostatecné mnozstvi
bunék v celém profilu mezni vrstvy. Jelikoz se jedna o turbulentni mezni vrstvu,
deli se na

o Viskézni podvrstvu (Viscous Sublayer)

o Mezivrstvu (Buffer Layer)

o Logaritmickou svrchni vrstvu (Log-law layer)

Viskézni podvrstva je v pifpadé hydraulicky hladké stény v oblasti hodnot
1 < y* < 5.V piipadé stény s drsnost{ se viskézni podvrstva nevyvine.
Pro spravné osetteni hybnostni megni vrstyy (okrajové podminky Wall) je nutné docilit
hodnot proménné y *
a) hydraulicky ¢&isty povrch: y* < 1
b) povrch sdrsnosti: hodnota yTmozné o jeden #ad vyssi ve srovnani
s hydraulicky ¢&istym povrchem. Resi¢ automaticky zanedbava viskézni
podvrtvu a odec¢tena hodnota y*odpovida maximu z bezrozmérné drsnosti

+
povrchu %, vysky prvni buriky sité, hodnotou 11,06.

V ptipade energetické mezni vrstyy je podminka rozsifena o hodnotu Prandtlova ¢isla
a bere se v ivahu hodnoty Pr + y™, kde Prandlovo é&fslo pro vzduch je 1,3:

a) hydraulicky ¢isty povrch: Pr-y*t <1

b) povrch s drsnosti odpovidd podmince hybnostni mezni vstvy
Nastaven( fesice je uvedeno v Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Nastaveni 1esicii pro analjzn hodnoty y*.

Ve = 44,39m/s
AoA = 0deg

Rychlost
AoA

Okolni atmosfericky tlak
Staticka teplota
Reynoldsovo ¢islo

OP Sténa

Patm = 101 325 Pa

Tstar = 265,5K

Re = 3,5 mil

Hydraulicky hladka / Drsnost

Jako fidici prvek kontroly hodnot y* slouzi tloust’ka prvni bunky mezni vrstvy,
ktera je dale uvadéna jako bezrozmérna velicina vzhledem k hloubce profilu. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7.2.
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Tab. 7.2 Vysledné hodnoty analyzy hodnoty y*.

Tloust’ka Osetfeni okrajové

Nizev sité | prvni vrstvy podminky y* Pr-y*
Rev 23 1-10-8 hydraulicky hladka 0,002 0,0026
Rev 23 1-107 | 0,02 0,026
Rev 24 1-10-6 | 0,2 0,26
Rev 25 1-105 | 2 2,6
Rev 26 1-104 | 10 13
Rev 23 1-10-8 4ekv. drsnost 5,5-104 123 160
Rev 22 1-107 | 80 104
Rev 24 1-10-6 | 90 117
Rev 25 1-105 | 90 117
Rev 26 1-10-4 | 160 208

Na zaklad¢ analyzy byla pro dalsi vypocty zvolena sit’ s:
o tloust’kou prvni vrstvy: 1-10-,

ktera ma hodnotu y* 0,2 resp. Pr - y* 0,26. Je brano do tvahy variace Reynoldsova
&isla pro rizné tlohy, a tedy i rozptyl hodnot y* resp. Pr - y*.

7.2.2 NEZAVISLOST SITE

Pro vysetfeni nezavislosti vysledka feSeni na pouzité siti byla provedena analyza
s proménnym poctem bunck. Nezavislost sit¢ byla provedena na proménnych:

o Soucinitel odporu ¢p
o Soucinitel vztlaku ¢,
o Smykové napéti na povrchu T, [Pa]

Sit’ je vypracovana v programu ICEM CFED. Sit’ je zobrazena na Obr. 7.2 a detail
na Obr. 7.3. Charakteristika sit¢:

o kvazi 2D sit’ — extruze jedné bufiky ve sméru osy g
o strukturovand sit’ s fidicimi bloky

Na zdklad¢é pfedchozi kapitoly byla urcena tloustka prvni buntky na OP Sténa,
kterd je pro vSechny sit¢ v této analyze stejna. Pocet a rozlozeni bunck po profilu
(OP Sténa) se #idi bloky znazornénych na Obr. 7.5. Charakteristika siti je uvedena
v Obr. 7.5 a Tab. 7.3.

Tab. 7.3 Nastaveni 1e$icii pro analjzn negdvislosti sité.

Rychlost | v, = 44,39 m/s
AoA | AoA = 4 deg
Okoln{ atmosféricky tlak | pgn, = 101 325 Pa
Staticka teplota | Ty = 265,5 K
Reynoldsovo ¢islo | Re = 3,5 mil
OP Sténa | Drsnost, Tepelny tok=0
Turbulentnf model | SST

# Nastaven{ fesi¢e na Send-grain Roughness 5,510
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Obr. 7.2 $it’ pouztita pro analyzu nezdvislosti sité. | podobnych variantdch je ponzita sit’ i pro dalst
pjpo@/ Rev28, 122 000 bunék.

o
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T
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Obr. 7.3 Detail sité na profil (OP Sténa). Rev28, 122 000 bunék.

Obr. 7.4 Detail rozlogeni blokii sité. Rev28, 122 000 bunék.
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Obr. 7.5 Schéma poltu bunék sité na povrchu profilu (OP Sténa).
Tab. 7.4Charakteristika siti pro analyzu nezdvislosti siteé.

Pocet bun¢k  Celkovy pocet
Nazev sit¢ | na OP Wall bunék
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

Analyza byla provedena v fesi¢ich CFX a FENSAP flow solver.

CFX resicvykazoval velmi dobrou konvergenci. Pii nejhrubsi siti mé¢lo maximalni RMS
residuum MomV 5-10-4. Konvergence zbylych siti splnily kritérium RMS 1-10-.

FENSAP flow solver vykazoval konvergenci podobnou jako v piipad¢ CFX fesice.
Pii nejhrubsi siti mélo maximalni residuum Omega 1-10-3. Coz je mozné pokladat také
za dostacujici.

Sledované hodnoty soucinitele vztlaku (Obr. 7.6 nahote) vykazuji pro oba fesice
konstantni prabéh. Soucinitel odporu (Obr. 7.6 dole) je u fesice CFX konstantni. Resic
FENSARP vykazuje mirnou zavislost u siti s mensim poctem bunék (Rev29, 31).

0,42
- = = CFX
0,415
FENSAP
041 + 7 NG| e Experiment [18]
0,405
0.4 freeeeeenne T el g e re ettt ettt et ettt ettt e T
- - =
o . e - en e en o e - -
0,395
0,39
0,385 L L L
Rev24 Rev30 Rev28 Rev29 Rev31
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Obr. 7.6 Zavislost soucinitele ci. na typu sité (nabore). Zavislost soucinitele cp na typu sité (dole).

Dile byla provedena analyza rozlozeni smykového napéti T,, u povrchu profilu.
Tato analyza se zaméfuje na spravnou predikci mezni vrstvy.

CTX fesic vykazuje dobrou schodu hodnot smykového napéti u vsech siti (Obr. 7.7).
FENSAP fesic vykazuje vétsi rozpéti hodnot smykového napéti po povrchu profilu.
Tento rozptyl nenf zavisly na poctu bunék sité, jak je patrné z Obr. 7.8, Zavislost
je dana mensim poctem dosazenych iteraci u siti Rev 28, 30. V obou piipadech
je proménna Cp a ¢y, ustalena, ovSem energetické proménné nebyly v case ukonceni
vypoctu dostatecné ustalené.

Z porovnan{ obou fesict (Obr. 7.9) vyplyva, ze fesic CEFX vykazuje vétsi hodnoty
smykového napéti po profilu, a to jak v maximu, tak v minimu.

35 T T T T T T

30

[Re]
wn
T

20

Smykové napéti [Pa]
1

(*11
T

1 1 1 1 1 1 1 1 Il

5
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x/c

Obr. 7.7 Smykové napéti po povrchu profiln. Resic CFX.
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Obr. 7.8 Smykové napéti po povrchu profiln. Resic FENS.AP.
35 T T T T T T T T T
—— CFX Rev24

30 | — — FENSAP Rev24 | ~
25

Smykové napéti [Pa]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.
x/c

wun

Obr. 7.9 Smykové napéti po povrchu profiln. Porovnani vesiti CFX a FENSAP. Sit’ Rev 24.
Na zaklad¢ analyzy nezavislosti sité byla zwolena pro dalsi vjpocty sit’ s:

o Minimalni pocet bunék na OP Sténa: 300
o Minimalni celkovy pocet bunek: 150 000
5 Resi¢ FENSAP s dostate¢nym poctem iteraci
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7.3 V&V DOPADU KAPEK

Pro vypocet dopadi kapek je pouzit fesi¢ DROP3D, ktery je soucasti balicku
FENSAP. Tento fesic je vyvinut pro potieby simulace namrazy a je propojen s fesicem
proudového pole FENSAP flow solver a fesicem rtstu namrazy ICE3D.

Veerifikace tesice byla provedena vyvojafi spolecnosti ANSYS a nebyla vice v této
diplomové praci prokazovana.

Validace tesice byla provedena na zakladé experimentalnich dat [10]. Byla provedena
simulace se vstupnimi podminkami proudového pole a ¢yt rozdilnych MVD kapek:
11, 21, 79 a 168 pm. V prvnich dvou pfipadech se jednd o malé kapky, kde MVD 20
um je stfedni hodnota uzivana pro prokazovani namrazovych podminek dle pfedpisu
FAR 23/CS 23. Zbylé dvé velikosti jsou jiz kategorie SLD (Super Large Droplets)
velké podchlazené kapky, které se jiz velikosti blizi charakteristikam namrzajictho
mrholeni.

Nastaveni fesice proudového pole je uvedeno v Tab. 7.5 a fesice DROP3D je uvedeno

v Tab. 7.6.
Tab. 7.5 Nastaveni tesice FENSAP flow solver analyzy dopadn kapek

Rychlost | v, = 78,25m/s
AoA | AoA = 1,5deg
Okoln{ atmosféricky tlak | p,t,,, = 101 325 Pa
Staticka teplota | Tgpqr = 289,0 K
Reynoldsovo ¢islo | Re = 4,8 mil
OP Sténa | Tepelny tok=0
Aerodynamicky profil | GLC 305

Tab. 7.6 Nastaveni tesice DROP3D analyzy dopadn kapek

Nazev

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

P1i analyze dopadu castic byl zvolen aerodynamicky model odporu ¢astic ,,extended
Reynolds®, kde korelovany odpor kapek je zavisly na Reynoldsove ¢isle. Na rozdil
od zakladniho nastaveni ,Default obsahuje model vice korelacnich vztahd. Do
vypoctu neni zahrnuto gravitaéni zrychleni, kone¢na rychlost c¢astic ani pfipadny
dopad kapek s rozprsknutim.

Stredni objemovy priimeér kapky M1 D je definovan jako stfednf hodnota praméri celého
spektra kapek nalétavajicich na teleso. Velikost prameéru vychazi z praméru koule
zaujimajici stejny objem jako kapka. Za timto ucelem byla dfive provedena letova
méfeni v namrazovych podminkach, ktera definovaly redlna spektra Langmuir A az E.
V experimentilnim mefen{ [10], se kterym byla provedena validace dopadu kapek,
je spektrum Langmuir D brano jako referen¢ni. OvSem béhem experimentilniho
méfeni bylo v aerodynamickém tunelu vyhodnocené reilné spektrum, které poté
vstupovalo do srovnavacich simulaci programem LEWICE. Aplikované rozlozen{ pro
LEWICE simulaci bylo definovano 27 frakei. Pro dalsi sadu simulaci bylo pouzito
ekvivalentn{ spektrum s 10 frakcemi.
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Validace byla v této praci provedena na spektru Langmuir D se 7 frakcemi
se srovnanim se spektrem z experimentu [10] s 10 frakcemi. Porovnani spekter
je uvedeno na Obr. 7.10 a vysledné srovnani sbérné tcinnosti spekter je na Obr. 7.12.

30

—&— Experiment [10]

= A= - Langmuir D

Podil ve spektru [%0]

10
5
O
0 1 1 1 1 1 1 I~ 1 T C

0 10 20 30 40 50 100 150
Prameér kapky [um]

Obr. 7.10 Spektra dopadajicich kapek.

Obsab kapalné vody LWC v atmostéie je dan okamzitou hodnotou v dané fazi letu
letounu, ktery proléta oblac¢nosti. V piipadé¢ simulace je obsah kapalné vody brano jako
konstantn{ hodnota. V opacném pifpadé by simulace byla nestacionarni. V piipadée
kalibra¢n{ tlohy jsou hodnoty LWC uvedeny v Tab. 7.6.

Vyhodnoceni dopadu kapek je na Obr. 7.13 - Obr. 7.14. Jedna se o zavislost sbérné
ucinnosti f na vzdalenosti po povrchu profilu od pocatku soufadnic profilu (zptsob
vyhodnoceni viz kapitola 8.2).

Sbérnd dicinnost B je hodnota vyjadfujici rozlozeni dopadajicich kapek na téleso
(Obt. 7.11). Kde pro kazdy rozsah 8y odkud vylétaji ¢astice z nerozruseného proudu
vzduchu existuje rozsah §s na povrchu télesa na ktery kapky dopadaji. V piipadé
proménnych prameéru dopadajicich kapek se vysetii jednotlivé frakce a nasledné
je vypocitan vazeny pramér sbérné ucinnosti jednotlivych frakei.

8y
B = 55 (7.1)

cO%

Oy

Trajektorie kapek

Obr. 7.11 Shérnd sicinnost §
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Obr. 7.12 Porovnani spekter Langmuir D a experimentalné naméreného spektra [10].
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Obr. 7.13 Celkova sbérnd ricinnost MV'D 11 pm (nabore) a 21 pm (dole).
Spektrum Langmuir D.
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Obr. 7.14 Celkovd sbérna décinnost. MV'D 79 um (nahore) a 168 um (dole).
Spektrum Langmuir D.

Maxcinum sbérné dicinnosti je v ptipadé Val_1 totozné. V piipadé Val_2—4 jsou maxima
vy$$i nez experimentalni prabehy. Zde je nutné podotknout, ze pokud se pouzije
spektrum dopadajicich ¢astic stejné s experimentem (v simulacich pouzito Langmuir
D), je vysledek pfesnéjsi. Srovnani je patrné z Obr. 7.12, kde je provedena simulace
Val_2 na porovnani obou spekter.

Dolni rozhrani dopadn istic je takové misto, kde je hranice dopadu jakychkoli ¢astic
nadolni strané¢ profilu. To v pifpadech Val 1-2 vykazuje dobrou shodnost
s experimentem, v pfipadech Val_3—4 je vysledek konzervativni vici experimentu.

Horni rozhrani dopadn idstic je v piipadech Val_1-2 mensi, nez je experiment,
na co je nutné brat ohled pfi nasledné analyze. Val_3—4 vykazuje velmi dobré vysledky.
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7.4 V&V TVARU NAMRAZY

Pro vypocet tvaru namrazy byl pouzit fesi¢ ICE3D, ktery je soucasti balicku FENSAP.
Tento fe$i¢ je vyvinut pro potieby simulace nimrazy a je propojen s fesicem
proudového pole FENSAP flow solver a fesi¢em dopadu kapek DROP3D.

Jako vstupni data pro simulaci namrazy slouzi proudové pole, ,,Gresho® tepelny tok,
zejména v oblasti mezni vrstvy, sbérna ucinnost dopadu kapek a meteorologické
namrazové podminky. Vstupni data vychdzi ze simulaci fesici FENSAP flow sover
a DROP3D.

Simulace namrazy je komplexni termodynamicky proces, ktery je citlivy na zménu
vstupnich podminek.

Veerifikace tesice byla provedena vyvojafi spolecnosti ANSYS a nebyla vice v této
diplomové praci prokazovana.

Validace byla provedena pro Sest nimrazovych podminek dle experimentalnich dat [6].
Jedna se o experimentalni méfeni v namrazovém tunelu IRT s naslednym srovndvanim
tvart namrazy s fesi¢i namrazy DRA, NASA a ONERA. Dalsi informace vychazi z [5]
(3l a [7].

Meteorologické podminky jednotlivych valida¢nich pifkladd jsou uvedeny v Tab. 7.7.

Nastaveni fesice proudového pole je uvedeno v Tab. 7.8. Simulace byla provedena
na profilu NACA 0012,

Tab. 7.7 Meteorologické podminky analyzy ristu namrazy

T LWC  MVD T
[°C] (K] [g/m?] [um] [s]
Val 27 | 278 24535 1,3 20 480

Val 28 | -19,8 25335 |
Val 29 | 139 25925 |
Val 30 | -6,7 266,45 |
Val 34 | -166 256,55 1,05

Tab. 7.8 Nastaveni resice FENS AP analyzy riistu namrazy

Voo AoA Pamb Re
[m/s] [deg] [kPa] -]
Val_27 58,1 4 95,61 2,6 mil
Val_28 [ | [ [
Val_29 I I [ [
Val_30 [ | [ [
Val_34 93,9 | 92,06 3,0 mil

Na zaklad¢ zdroju [1], [2] a [17] byly navrzeny zakladni okrajové podminky pro OP
Sténa, které maji vliv na tvorbu namrazy. Srovnani tvard namrazy je na Obr. 7.15
a Obr. 7.16. Dile byly provedeny parametrické studie, které objasnuji nastaveni
okrajovych podminek fesi¢e pro potfebny rist nimrazy. Jednd se o parametrické
studie:

o Stanoveni termodynamické podminky OP Sténa
o Pocet krokt simulace —deformace site, pfepocet proudového pole a dopadu

kapek
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Obr. 7.15 Srovndni tvarsi namragy simulace V'al 28-30 5 experimentdlnimi daty [6].

46|75



0.06 F

0.04

Fensap Val34
= = Experiment [6
— - = NASA[6] 4
----- ONERA [6]
—— ONERA [0]

0.02 |

0F

-0.02

-0.04 |

-0.06 F

O 1 L L 1 1
~ T T T T T
= 0.05 0 0.05 0.1 0.15
0.06 | x/c
0.04 [
0.02 | Fensap Val27
= = Experiment [0]
ok — - = NASA[(] i
----- ONERA [6]
2002 F ——— ONERA[G]

-0.04

-0.06 |

Obr. 7.16 Srovnani tvarsi namrazy simulace Val 27 a 34 s experimentilnimi daty [6] véetné

Srovndni s jinymi resici.

7.4.1 TPARAMETRICKA STUDIE TERMODYNAMICKE PODMINKY OP STENA

Vlivem termodynamického procesu dochazi ke zméné energetické bilance na povrchu
kifdla. Tento proces mize byt klasifikovan dle [17] jako:

o Proces s nulovym tepelnym tokem q,, = 0 na rozhrani OP Sténa, kde v CFD
fesicich je bezrozmérna teplota T+ mezn{ vrstvy dana vztahem (3.1).

o Proces s nenulovym tepelnym tokem g, # 0, kde je zadani teplota Ty,
a nasledné dopocitan tepelny tok q,,,

B pcpyu’(Ty, — Tf)

- w

kde Ty, je teplota stény, Tr je teplota okoln{ tekutiny. Okrajové podminky pouzité

T+

(7.2)

v parametrické studii jsou uvedeny v Tab. 7.9. Adiabatickd teplota Tgi44p je teplota
stagnac¢nfho bodu dana vztahem

-1
Tadgiap = Tstat (1 + 2 Mgo): (7.3)

kde y je polytropicky (zde adiabaticky exponent) a My, je Machovo dislo. Teplota
Tadiap je doporucena v Uzivatelské ptirucce FENSAP-ICE [17].
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Tab. 7.9 Parametrické oetieni okrajovych podminek OP Sténa

Nazev | Okrajova  podminka
simulace | OP Sténa
27.1|qy,=0
27 2| Ty = Tstar
27_3 | Ty = Tagiap
27.4|T, = Tstat"'zTadiab
27_6 | Ty = Tqgiap + 1K

Nastaveni fesice proudového pole FESNAP flow solver a meteorologickych

podminek je uvedeno v Tab. 7.7 a Tab. 7.8.

Pii simulaci tvaru namrazy byl zvolen typ ndmrazy Matny led ,,Glaze® s vyuzitim
Gresho pifepoctu tepelného toku a uvazenim vzniku drsnosti vlivem okamzité
zamrzajicich ¢astl kapek tzv. lizek (,,beading®). Je zanedban vliv gravitace a proménna

hustota ledu. Dile se jednd o simulaci s jednim krokem.
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Obr. 7.17 Porovndnt tvari nimragy parametrické studie termodynamické podminky OP Sténa.

Rozsah pokryti namrazon Sice je definovan jako plocha profilu pokrytd namrazou.
V ptipadé simulaci namrazy se jedna o dobfe definovatelné rozhrani, viz Obr. 7.17
(nahote). V piipad¢ experimentu muze nidmraza tvofit malé namrazové struktury
imimo hlavni tvar namrazy. Ve vSech pfipadech Val27 1-6 je rozsah pokryti namrazou

témeéf shodny, viz Obr. 7.17 (nahofe).
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Tvar ndmragy ma velky vliv na zménu aerodynamickych charakteristik profilu (potazmo
kifdla). Tvar namrazy nejvice se blizici experimentalnimu tvaru namrazy dle Obr. 7.17
je Val27_3. Proto bude v nasledujici analjze pouzit nastaven{ fesice s:

o termodynamickou podminkou na OP Sténa T, = Tyqiap-
7.4.2 PARAMETRICKA STUDIE POCTU KROKU SIMULACE NAMRAZY

Pro pfesné urceni tvaru namrazy je potfebné docilit co nejvétsitho poctu kroki
simulace namrazy. Jedna se o simulaci proudového pole, dopadu kapek,
nardstu namrazy po dobu

T
¥
kde Ty je doba nimrazovych podminek jednoho kroku a k je pocet krokt simulace.
Ze zdroju [1] a [2] je mozné ov¢rit dostatecnou pfesnost pouziti jednokrokové

Ty = (7.4)

simulace rastu ndmrazy. Pro slozit¢j${ tvary namrazy je ovsem nezbytné aktualizovat
tvar profilu s vytvofenou namrazou a nasledné aktualizovat proudové pole a dopad
kapek na povrch profilu.

Nastaveni fe$ice proudového pole FESNAP flow solver a meteorologickych
podminek je uvedeno v Tab. 7.7 a Tab. 7.8 simulace Val_34.

T T T T

006 - e Fensap \-7111341 -

—— Fensap \-’111343

0.04 + = = Experiment [6]

0.02

y/c
T

-0.02
-0.04 +

006 - e e

-0.05 0 0.05 0.1 0.15

Obr. 7.18 Porovnin jednokrokové a tiikrokové simulace nanmragy.

Porovnani jednokrokové Val34_1 a titkrokové Val34_3 simulace tvaru namrazy
je uvedeno v Obr. 7.18. Je patrné, ze v ptipade vicekrokové simulace dochazi k vyvinu
zfetelného rohu na horni ¢asti namrazy. Rozsah pokryti profilu namrazou je v pifpadé
tifkrokové simulace pfesnéjsi.
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8 CFD ANALYZA & VYHODNOCENTI

Analyza je provedena za ucelem zjisténi rozsahu pokryti nabézné hrany kiidla
namrazou a potencialni pfesahy namrazy mimo pryzovy odledfiovaci pas. Analyza
je provedena jako 2D uloha v pfedem definovanych fezech na kifdle R21 a R30. Tyto
fezy jsou v oblasti kifdla s kfidélkem. Poloha fezt jsou vybrany s ohledem na kritické
misto potencidlniho pfesahu namrazy mimo odledfiovaci pas. V takovém piipadé
mize dojit k odtrzeni proudu v mist¢ ulpivani namrazy za odledfiovacim pasem
a k potencialnimu snizenf nebo znemoznéni ovladatelnosti letadla kolem osy x

(klonén).
8.1 VSTUPNI PODMINKY ANALYZY

Vstupni podminky zahrnuji souhrn parametrd z minulych kapitol potfebnych
pro provedeni analyzy, zbylé parametry jsou definovany v nasledujicich podkapitolach.

8.1.1 REZY KRIDLA A LETOVE PRIPADY

Diky dostupnym zdrojiam dat je mozné fesit dlohu jako 2D piipady v fezech kfidla
R21 a R30. Poloha fezt kiidla je uvedena na Obr. 8.1. Toto fesen{ snizuje vipocetni
naroky, zjednodusuje pifpravu simulace a snizuje vypocetni cas. Pro kazdy fez
je v nasledujicich podkapitolach stanovena geometrie a mistni AoA.

Ccp= 2534

brso= 9190
9544

h=

Crao= 1172

R 30 ————-]

o= 1112

Obr. 8.1 Zdkladni rozméry kitdla a pogice analyzovanych rezi
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8.1.1.1  GEOMETRIE REZU R21 4 R30, V'YPOCETNI SIT

Geometrie fezi R21 a R30 vychazi z konstrukce letadla, jak bylo dffve zminéno.
Pro ucely simulace bylo nutné na cisty profil navinout odlediiovaci pas dle zadanych

rozmért, viz Obt. 8.2.

Obr. 8.2 Geometrie fezii R21, R30 a geometrie odlediiovacibo pdsn.

Geometrické zkrouceni v fezech R21 a R30 s ohledem na zakladni rovinu letounu

je zobrazeno v Obr. 8.3.

Obr. 8.3 Zkroucent rezii R21 a R30 viidi 2akladni roviné letounu.

Parametry vypocetni sité vychazi ze zavéra kalibrace. Detaily sité jsou na Obr. 8.4.
Cela doména vychazi ze stejného konceptu jako Obr. 7.2.

R

=
=5

S

Obr. 8.4 Detail vipocetni sité. R215_Rev01, 246 000 bunék.
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8.1.1.2  STANOVENI SOUCINITELE VZTLAKU LETOUNU Cj,

Stanoveni soucinitele vztlaku vychazi ze zakladnich charakteristik letounu a z letovych
pifpadt LP01-03 (Tab. 6.1). Soucinitel vztlaku je nasledné vypocitin dle rovnice
vychazejici z pfedpokladu ustileného, pfimocarého a horizontalniho letu. Mazeme
tedy psat:
= Mrow " 9
L=1 . 8.1
2 PVFasSw

kde g je tthové zrychleni, p je hostota vzduchu v dané letové vysce a Sy je referenéni
plocha kiidla. Vysledné hodnoty ¢, a Reynoldsova ¢isla feztt R21 a R30 jsou uvedeny
v Tab. 8.1. Uhel nabé¢hu letounu (A0A) je stanoven na zakladé interni analyzy firmy
Aircraft Industries a.s.

Tab. 8.1 Letové pripady. Soucinitel vitlakn letadla a Reynoldsova &sla tezi kiidla.

Vyska letu Reynoldsovo ¢islo
Hy mrow  CLigroun  AO0ALetoun R21 R30
[ft] [kg] § ] § ]
LPO1 | 20000 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 STANOVENI AOA vV REZECH R21 A R30

8.1.2.1  STANOVENI MISTNICH SOUCINITELU VZTLAKU ¢}

Nisledne je potfeba stanovit mistn{ soucinitele vztlaku v fezech R21 a R30.
Stanovi se na zakladé¢ rozlozeni vztlaku po kiidle nalezici dané konfiguraci letounu.
Rozlozeni vztlaku po kifdle (Obr. 8.5) je definovano na zaklad¢ intern{ analyzy firmy
Aircraft Industries a.s. Vysledné hodnoty jsou uvedené v Tab. 8.2.

pos IR2 R30
- Frm == - - __

! - LP02 N

- \
= 7 ~ \
© _' ‘ﬁ AN \
oty T~
N w,

0 2 4 z[m] ¢ 8

Obr. 8.5 Rozloent vztlaku po kiidle pro letové piipady 1.POT a¥ 03. Regy R21 a R30 (Sedd,

prerusovand)
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8.1.2.2  MISTNI A0A REZU R21 A R30

Mistnf AoA v fezech R21 a R30 je mozné odedist ze vztlakovych c¢ar (Obr. 8.6)
pro pifslusna Reynoldsova ¢isla. Z divodu specifickych tvara profila v fezech R21
a R30 byly provedeny simulace v programu FENSAP flow solver. Na zakladé
vyhodnoceni simulaci byly definovany vztlakové cary. Parametry simulaci vychazi
z letovych ptipadia LP01-03 (Tab. 8.1). Vysledné hodnoty mistnich AoA jsou uvedeny
v Tab. 8.2.

- 0,6
0G630E+06| |— 04,50E+06
AG6S0E+06 | | A 6,00E+06
X 8,50E+06 X 4,60E+06
- 0,5
0,4
0,3
- 0,2 -
- 0,1 -
AoA [7]
L 1 1 O 1 1 1 ]
4 2 0 2 2 0 2 4

Oor. 8.6 1V ztlakové cry (oblast linedrni zavislosts) rezi R21 a R30 v zdvislosti na Reynoldsové
ciste. Body jsou prologeny linedrni funfkci.

Tab. 8.2 Definice mistnich AoA pro regy kitdla R21 a R30 v zdvislosti na letovyeh pripadech.

R21 R30
Re C/ AoA Re C/ AoA
] [-] °] [-] ] [°]
LP01 63mil 0466 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 METEOROLOGICKE PODMINKY

Meteorologické podminky vychazeji z kapitoly 6.1a 6.2, kde jsou v Tab. 6.2 az Tab.
6.4 uvedeny detailné meteorologické ptipady vztahujici se k analyze dle certifikacnich

pozadavku.

8.1.4 NASTAVENI RESICU

Nastaven{ fesict vychazi z kapitoly 7. Ve shrnuti jsou zde uvedeny zakladni parametry

v vev

Glohy a pouzitych fesict. Uloha (simulace) je definovana dle Tab. 8.3 a2 Tab. 8.6.
Tab. 8.3 Definice stlohy analyzy

2D dloha

Typ obtékani

Casova zavislost
Stlacitelnost tekutiny
Turbulentn{ proudéni

Energeticky vypocet

Rez kifdla

Vnéjsi

Stacionarni

Zanedbana

Model Spalart-Allmaras
Ano, PDR

Tab. 8.4 Zikladni nastaveni vesice FENSAP flow solver

Pohybové rovnice
Tekutina
Drsnost OP Sténa

Numericky profil N-S rovnic

Navier-Stokes
Ideélni plyn (vzduch)
5,510+

2nd order Upwind

Tab. 8.5 Zikladni nastaveni resice DROP 3D

Fyzikalni model
Odporovy model
Spektrum kapek

Dopad kapek (¢4stic)
Extended Reynolds
Langmuir D (7 frakci)

Tab. 8.6 Zdkladni nastavent resice ICE 3D

Model namrazy

Glaze — Advanced

Tepelny tok | Gresho

Recovery factor’

0,9

5 Recovery factor je proménna ovliviujici teplotni podminky v mezni vrstve. Vypocet celkové
teploty v mezni vrstve vychazi ze statické teploty a Machova ¢isla. Viz rovnice (7.3. Recovery
Jactor  zajist'uje spravnou bilanci konvektivniho pfenosu tepla v energetické PDR.
Odhad hodnoty vychaz{ z teorie mezni vrstvy rovné desky.
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8.14.1 NASTAVENI RESICE DROP 3D

Dle namrazové obalky v Part 25 Appendixc C je urcen rozmér kapek proménnou
MVD - Stfedni objemovy pramér kapky [um]. Pro vjpocet dopadu kapek se uvazuje
vyuzitf spektra Langmuir D. Popsano v kapitole 7.3 a na Obr. 8.7. Rozlozeni je pouzito
pro piipady LPxx_Coxex.

1,0
=
= 08
é
5 06
g 04
£
B 0.2
g
Z 0,0

- 20 -
7 Prameér kapky [um] o0
Obr. 8.7 Rozlogeni spektra dopadu kapek. Part 25 Appendis C. Langmuir D,
MV D=20um]. 7 frakd.

Dle namrazovych obalek Part 25 Appendix O jsou pfimo urceny spektra rozlozeni
kapek. V grafu Obr. 8.8 jsou uvedena jednotliva spektra. Oznaceni koresponduje
s Pfehledem analyzovanych pfipadu v pfiloze P1. RozloZeni je pouzito pro pifipady
LPxx_ Onxexex.

1,0
3
= 08
5 06
>0
£ 04
|
=
g 02
)
"z

0,0

1 10 100

Prameér kapky|um|

Obr. 8.8 Rozlogent spektra dopadn kapek. Part 25 Appendix O.
Drizzle L (pind), Drizzle H (prerusovand).
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8.1.5 PREHLED ANALYZOVANYCH PRIPADU & NOMENKLATURA

Na zaklad¢ nékolika variant vypoctd v zavislosti na okrajovych podminkach a doby
namrazy je pro jednotlivé sady simulovanych pfipadu zavedeno nasledujici oznaceni:

}rx/groﬁx\

Cislo  Appendix Oznaceni Cislo
letového Cc/O sady simulace
ptipadu simulace

Sady simulaci jsou nasledujici:

o 2xx— Simulace odlednovaciho systému. Doba namrazy odpovida dobé mezi
cykly T. Pro letové ptipady LP02, LP03 blizko bodu mrazu.

o 3xx— Simulace odledfiovaciho systému. Doba namrazy odpovida dob¢ mezi
cykly. Pro letovy piipad LPO1.

o 4sxx— Simulace nosnych ploch za odlednovacim systémem. Doba namrazy
odpovida dobé priletu mohutnosti oblacnosti T,,. Pro letovy piipad LPO1.

o Jxx — Simulace nosnych ploch za odledniovacim systémem. Doba namrazy
odpovida dobé priletu mohutnosti oblacnosti T,,. Pro letové piipady LP02,
LPO03 blizko bodu mrazu.

V tabulce v pfiloze P1 je uveden souhrn vSech simulovanych pfipadu.
8.2 SYSTEM VYHODNOCENI

Vyhodnoceni je provedeno na zikladé soutadného systému (x,y,2z)s kopirujici
povrch fezu kifdla a nasledném rozvinu zakfiveného povrchu fezu kifdla do roviny,
viz Obr. 8.9. Z pohledu konstrukce zahrnuje fez kifdla pfecnivajici, navinuty pryzovy
odledniovaci pas na nabézné hrané, ktery je potfebné zohlednit pfi acrodynamickém
vypoctu. Odledniovaci pas je navinut a nalepen na svrchni stranu jiz sestaveného kifdla.
Zakladni proménné vstupujici do vyhodnocent:

e a [m] Rozvinuta proménna délka
* a, [m] Rozvinuta délka odlednovaci pasu
* a [m] Celkova délka rozvinu (fezu kiidla)

e (x,y,z)f [m] Soufadny systém je definovin te¢nou osou Xs k povrchu
fezu kiidla a pocatek souradné soustavy je dan vzdalenosti a od pocatku Oyp.
e (x,¥,2)f [m] Soutfadny systém umistén v pocatku Oyp.
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Obr. 8.9 Definice souradnicového systémmu a proménnych pro vyhodnocovani

V analyze je kazdy pifpad vyhodnocen na zakladé faktoru:

o tice = f(a) Rozsah pokryti fezu kiidla ndmrazou formou normalové
tloust’ky namrazy k povrchu

V ptipadech s nizkou statickou teplotou je rozsah sbérné ucinnosti dopadu kapek
a rozsah pokryti naimrazou shodny. Ovsem za urcitych fyzikalnich podminek dochazi
k jevu, kdy dopadajici podchlazena kapka zmrzne pouze ¢astecné a vlivem uvolnéni
skupenského tepla tuhnuti dojde kunaseni tekuté casti kapky po profilu.
Kapka nasledné vlivem vnéjstho prostfedi zamrzne na jiném misté nez misto dopadu
kapky. V takovém pifpadé celkova sbérnd Gcinnost neni totozna s rozsahem pokryti
fezu kifdla namrazou.
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8.3 KONVERGENCE

Pro kontrolu adekvatnosti feseni jsou na Obr. 8.10 az Obr. 8.12 zobrazeny grafy
konvergenci residui a proménnych jednotlivych fesict pfipadu LP01_C301 pro fez
R21. Jedna se o typické konvergence, které byly dosahovany v obdobnych hodnotich
u v$ech simulaci vztahujicich se k Appendix C a O.

o 18006 5 1e-006
@ A 4
Jg ] = q
b 1e-007 1e-007 o
= 1 @ ]
2 g uCJ i
& 1e-008 + 1008 5
-4 ] = bl
= 1 3 ]
S 1e-009 B 10009 3
=) ] ]
3 1 ¥ 1
¥ 1e-010 - 1e-010 5
1e-011 o 1e-011 o
T T 1 T T T T T T T T T T 7T — 71 1 1 1 T 1 1 T 1T 1 T T 71 T
100 200 300 400 500 60O 70O 100 200 300 400 500 600 70O
Iterations Iterations
0.01 o
@ ] 2500
g 1 £ 2000
= 0001 =4
< ] @
£ 1 @ 1500
T 2
& + 1000
' 0.0001 o 2
- B =
S 3 3 500
2 1 3
o i F o
14
1e-005 E 00
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 GO0 70O 100 200 300 400 500 GO0 70O
Iterations Iterations
0.36
035 £
= 5003
] 8 2
o o
E 034 - £ _
a Q
8 7 o
& 033 - 2002~
<A a |
@ 032 @
[
8 ] 8 0014
L g3 — e
0.3 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 70O 100 200 300 400 500 600 70O
Iterations Iterations

Obr. 8.10 Konvergence residui a proménnyeh resice proudového pole FENSAP flow solver. Pripad
LP0O1_C301 pro rez R21. Shora residua: Navier-Stokesovy rovnice, Energetickd rovnice,
Turbulentni model Spalart-Allmaras. Ddle promeénné: Gresho tepelny tok, Soulinitel vitlakn,
soucinitel odporu.
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Obr. 8.11 Konvergence residui a proménnych resice dopadn kapek DROP 3D. Pripad I.POT_C301
pro fez R21. Levy soupec residua pro frakei 88,8 wm, pravy sloupec pro frakci 12,4 um. Shora
residna: LWC. Dale proménné: 8, hmotnostni deficit kapek.
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Obr. 8.12 Konvergence proménnyeh resice riistu ndamragy ICE 3D. Pripad 1.PO1_C301 pro reg
R21. Proménné: Celkovd hmotnost namrazy(vlevo), zména teploty na povrchu namragy (vpravo).
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8.4 VYHODNOCENI] SIMULACI APPENDIX C

Vyhodnoceni ma za cil ovetit mobutnost ndmrazy vytvofené na odledniovacim pasu
a mozny presah namrazy mimo odlednovaci pas. K tomu odpovidaji nomenklatura
simulovanych pfipadd dle podkapitoly 8.1.5 a seznam analyzovanych pfipada
v ptiloze P1.

8.4.1 VYHODNOCENI MOHUTNOSTI NAMRAZY

Pro pfipady s nomenklaturou:

LPxx C2xx
LPxx_ C3oex

Mohutnost namrazy a jeji tvar ovliviiuje aerodynamické charakteristiky kfidla.
S namrazou na nabéiné hran¢ se snizuji aerodynamické vykony. Hlavni vliv
na degradaci majf:

o drsnost ndmrazy na povrchu kiidla (Obr. 8.13)
o tvar namrazy (Obr. 8.14)

Tvar ndamrazy a jeji mohutnost na fezu kfidla posouva bod odtrzeni proudéni vice
k nabézné hran¢ a dochazi k vzniku uplavu, ktery ma za nasledek zvyseni odporu,
snizeni maximalniho soucinitele vztlaku a snizuje funkci kormidel. Drsnost ndamragy
ovliviiuje zejména tiec slozku odporu, ktera vzristd. Drsnost vznikla namrazou
je zobrazena pro kriticky pfipad v Obr. 8.13.

0.1 0.1

R21 R30

0.05 P0.05
)

— |

\ -0.05 -0.05
|

a/af

-0.1 -0.1

1500 1000 500 0 200 1000 800 600 400 200 0
Drsnost povrchu [pm] Drsnost povrchu [pm]

Obr. 8.13 Drsnost povrchu pro kriticky pripad LPOT C308.

Vyhodnoceni ma za cil sledovat tloust’ku a tvar namrazy vzniklé na nabézné hrané
a jeji degradacni ucinky na letové vykony. Odpovidajici grafy analyzovanych pifpadt
jsou primarné uvedeny v pfiloze P2. Pro kazdy pfipad je:

o (vlevo) vynesena zavislost tloust’ky namrazy na bezrozmeérné rozvinuté délce
tezu kifdla a/as, kde normalizované hodnoty jsou as.,. = 3,370m
aap,. =2,400m.

o znak,,0“ vyjadfuje hranici odledniovaciho pasu na vrchni strané fezu kifdla

o znak ,,0° vyjadfuje hranici odledniovaciho pasu na dolni strané fezu kiidla

o (vpravo) vynesena tloustka namrazy na fezu kifdla, kde normalizované
hOdl’lOty jSOU Cr21 = 1,643 macCgzg = 1,172 m.

Na zakladé kvalitativniho vyhodnoceni byl vytypovan kriticky pripad LPOT C308. Jedna
se o pfipad, kde doslo k narGstu namrazy, které znatelné ovliviiuje proudéni kolem
fezu kifdla. V diagramech, viz Obr. 8.14, kde jsou uvedeny hodnoty tloust’ky namrazy
pro soucasné¢ oba analyzované fezy R21 a R30.
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Obr. 8.14 Kriticky pripad pro Part 25 Appendix C, mobutnost namrazy na odlediiovacim pase.
Pripad 1.P01 C308.T = —16 °C, LWC = 2,44 g/m3, MVD = 15um, 1 =45 s
V névaznosti byla provedena aerodynamickd analyza ktitického piipadu pro porovnani
aerodynamickych vlastnosti s ¢istym fezem kifdla. Na Obr. 8.15 a Obr. 8.16
je vykreslena vztlakova ¢ara, respektive odporova polara. Z grafa a Tab. 8.7 je zfetelny
pokles ¢, . utezu R21 o0 4,8 % respektive u R30 0 10,3 %.

Tab. 8.7 Pokles aerodynamickych viastnosti vezii R21 a R30 vlivem narvistu ndmragy.

R21 R30
Profil: | ¢cisty namraza cisty namraza
o Poklescy 1,284 1,222 1,243 1,115
o Posun AoAprocy . 14,0 12,0 13,0 12,5

o Nartst odporu u vyssich AoA

Proto aby nedoslo ke zméné letového rezimu, tj. zachovani hodnoty ¢, je nutné zvysit
thel nibé¢hu o A4oA = 0,17° dle Tab. 8.8. Hodnota je vypocitina jako pramér

hodnot feza R21 a R30.

Tab. 8.8 Charakteristické hodnoty fezii R21, R30 a letounu pro letovy reim 1.PO1.

L AoA CLice Acy, AAoA

[-] [°] [-] [-] [°]
tez R21 0,466 1,68 0,437 0,029 0,30
ez R30 0,250 0,11 0,247 0,003 0,04
Letoun (LPO1) | 0,424 1,56 Prameér: 0,17
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Obr. 8.15 Srovndni aerodynamickych viastnosti kritického pripadn pro Appendisc C. 1 'ztlakovd
Cdra. Profil s namrazon vykazguje nestaciondrni vlastnosti u AoA vyssi 10°, proto jsou nvedeny
hodnoty s chybovymi diseckami vyznalujici velikost odehylky.
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Obr. 8.16 Srovndni aerodynamickych viastnosti kritického pripadu pro Appendix C. Odporovd
polira.
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8.4.2 VYHODNOCENI PRESAHU NAMRAZY

Pro pfipady s nomenklaturou:

LPxx Cdxx
LPxx Chxx

Pfesah mimo odlednovaci pas je kriticky z mnoha aspektd jiz dffve zminénych.
Tvorbu nimrazy na takovém misté nelze béhem letu zastavit, nebo odstranit.

Vyhodnoceni mé za cil sledovat tloust’ku a tvar namrazy vzniklé za odlednovacim
pasem a dopad na aerodynamické vlastnosti kifdla. Pro tento typ simulaci je doba
trvan{ rastu namrazy rovna dob¢ priletu mohutnosti obla¢nosti T = T, a zavedena
okrajova podminka v mist¢ odledniovactho pasu, kde v této oblasti nedochazi
k ulpivani namrazy na povrchu.

Systém vyhodnoceni se sklada z:

o (vlevo) vynesena zavislost tloust’ky namrazy na bezrozmérné rozvinuté délce
tezu kifdla a/ay, viz podkapitola 8.4.1.

o (vpravo) vynesena tloustka namrazy na fezu kifdla pro bezrozmérnou
vzdalenost x /¢ nebo y/c, viz podkapitola 8.4.1.

o znaky ,,0 a,,0% viz podkapitola 8.4.1.

o (uprostied) dva detaily na konce odledniovactho pasu s nimrazou vztazené
na bezrozmérnou vzdalenost. Nahofe detail na horni konec odlednovaciho
pasu a naopak.

Odpovidajici grafy analyzovanych piipadu jsou primarné uvedeny v piiloze P3.

Na zaklade kvalitativniho vyhodnoceni byl vytypovan kriticky pripad 1.PO3 C502,
Obr. 8.18. Z grafu je patrné, ze tloust’ka nimrazy nepfesahuje tloust’ku odlednovaciho
pasu.

Dale byl vytvofen graf zavislosti maximaln{ tloust’ky namrazy na analyzovaném
ptipadu v mist¢ za odlediiovacim pasem, viz Obr. 8.19. Zde je uvedena maximaélni
tloust'’ka namrazy pro kazdy analyzovany pfipad v oblasti od konce odledfiovaciho
pasu do vzddlenosti 350 mm k odtokové hrané fezu kiidla. Bilé sloupce (se zipornymi
hodnotami) vyznacujf hodnotu pro doln{ konec odledfiovaciho pasu a naopak. Systém
vyhodnoceni maximaln{ tloust’ky namrazy je patrny z Obr. 8.17.

580 -

namraza ./

odlednovaci pas
Obr. 8.17 Systém vybodnoceni maximalni thoustky ndamragy mimo odlediiovaci pas.

Ve vSech pifpadech této sady simulaci je mozné konstatovat, ze tloust’ky namrazy jsou
zanedbatelné a nepfesahuji tloustku odlednovactho pasu. Neni tedy potfebné
analyzovat dopad na aerodynamické vlastnosti kfidla. Déle je mozné prohlasit,
ze v ptipadé¢ certifikace dle Part 25 Appendix C nedochdzi k tvorbé ndamragy natelného
vyznamu v misté za odledfiovacim pasem kifdla.
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Obr. 8.18 Kriticky pripad pro Part 25 Appendix C, presab namrazy mimo odlediovact pds.
Pripad 1.P03 C502. T = —1,5°C, LWC = 0,08 g/m3, MVD = 40pm, T = 613 s
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Obr. 8.19 Viybodnocent thoustky namrazgy analyzovanych pripadii pro Part 25.Appendix C,
presal ndamragy mimo odlediiovaci pds.
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8.5 VYHODNOCENI] SIMULACI APPENDIX O

Vyhodnoceni simulaci Appendix O ma stejnou strukturu jako vyhodnoceni z kapitoly
8.4. Cilem je ovetit mohutnost namrazgy vytvofené na odledfiovacim pasu a mozny presab
namrazy mimo odledfiovaci pas. K tomu odpovidaji nomenklatura simulovanych
piipadu dle podkapitoly 8.1.5 a seznam analyzovanych ptipada v piiloze P1.

8.5.1  VYHODNOCENI{ MOHUTNOSTI NAMRAZY

Pro pfipady s nomenklaturou:

LPxx_O2xx
LPxx_O3xx

Vyhodnoceni ma za cil sledovat tloustku a tvar namrazy vzniklé na nabézné hrane.
Odpovidajici graty analyzovanych pifipadut jsou primarné uvedeny v piiloze P4.

Na zaklad¢ kvalitativniho vyhodnoceni byl vytypovan ériticky pripad LP0OT1 O301,
viz Obr. 8.20. Z grafti je patrné, ze maximalni tloust’ka namrazy nepfesahuje tloust’ku

2 mm. Je mozné konstatovat, ze v pifpade certifikace dle Part 25 Appendix O mobutnost
ndmrazgy vyrazné neovliviinje aerodynamické viastnosti fezu kiidla.

LP01 0301 R21 0.1

Velikost namrazy t. . [mm]

0.05

0 002 004 006 008 01 012
t.  [mm] x/c

LP01 0301 R30 0.1

Velikost namrazy t.  [mm]
7 ice

J 0.05 0.04
“ 0.02 o
— 0 = ~
3 N
\\ 10
-0.05 -0.02
m
1-0.04
-0.1
1 - - -0.06
2.5 2 1.5 1 0.5 0 0 0.05 0.1 0.15

Obr. 8.20 Kriticky pripad pro Part 25 Appendix O, mobutnost namragy na odlediiovacim pdse.
Pripad L.POT1 0301. T = =16 °C, LWC = 0,33 g/m3, MVD = Drizzle L, Tt = 45s
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8.5.2  VYHODNOCENI{ PRESAHU NAMRAZY

Pro pfipady s nomenklaturou:

LPxx_ O4dxx
LPxx O5xx

Pfesah mimo odlednovaci pas je kriticky z mnoha aspekt jiz dffve zminénych.
Tvorbu namrazy na takovém misté nelze béhem letu zastavit, nebo odstranit.

Odpovidajici graty analyzovanych piipadut jsou primarné uvedeny v ptiloze P5.

Na zaklad¢ kvalitativniho vyhodnoceni byl vytypovan kriticky piipad 1.P02 0502,
viz Obr. 8.22. Z grafl je patrné, ze tloust'’ka namrazy dosahuje srovnatelné velikosti
s tloust’kou odlednovaciho pasu. Tvar namrazy na hornf strané feza kfidla navazuje
na odledniovaci pas a kopiruje jeho tvar. Nepfedpokladd se dal$i nardst namrazy
vzhledem k definované dobé¢ trvani namrazovych podminek. Tvar nimrazy nema
charakter tvorby ,,rohu® (z ang. ,,horn), ktery by meél za nasledek preferovany rtst
namrazy ve sméru normaly k fezu kifdla.

Dale byl vytvofen graf zavislosti maximaln{ tloust’ky ndmrazy na analyzovaném
ptipadu v misté za odledfiovacim pasem, viz Obrz. 8.19.

LP03 0502 R30 | —] J

L.P03 0502 R21 —— B

LP03 O501 R30 - =

1P03 0501 R21 |- - ]

LP02 0502 R30 |- =

T
1

LP02 0502 R21

LP02 O501 R30 |- =

LP02 O501 R21 |- =

LPO1 O402 R30

T
1

LP01 O402 R21

T
1

LPO1 O401 R30 |- =

LP01 0401 R21

Obr. 8.21 Vybodnoceni thoustky namrazgy analyzovanych pripadi pro Part 25.Appendix O,
presal ndamragy mimo odlediiovaci pds.

68|75



LP02 0502 R21

T T T 0.1
Velikost namrazy tiee [mm)] 02
/ 0.1 I 10.05
“
0o <
<
L 10
-0.1
0.2 \9\
r 4-0.05
0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
3 2 1 0 x/c
€ [mm]
LP02 0502 R30
&l
=
=
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08 0.09 0.1 0.11 012 013 0.14 0.15
x/c x/c
§>-\ )
>
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c x/c
LP02 0502 R30
Velikost namrazy t, [ry 0.2 T T 0.1
0.1
+40.05
0o
<
m L 4
-0.1 0
=
-0.2
. . \ . . 0.05
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
: : . . -0.3 x/c
25 2 1.5 1 0.5 0
t. [mm]
ice

Obr. 8.22 Kriticky pripad pro Part 25 Appendix C, presab namrazy mimo odlediiovact pas.
Pripad 1.P02 0502.T = —2,5°C, LWC = 0,27 g/m3, MVD = Drizzle H,
T= 467s
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Pro kontrolu vznikn diplavn, tedy potencialni odtrzeni mezni vrstvy v oblasti namrzlé
vistvy namrazy, byla provedena analyza proudového pole degenerovanych fezu kiidla.
Simulace byla provedena na zakladé daného letového rezimu LP0O2 s hodnotami
viz ptiloha P1 Pfehled pfipadt simulace a pro uhly nab¢hu vztahujicich se (dle 8.1.2.2
Mistnf AoA fezi R21 a R30) k fezam R21 a R30. Vyhodnoceni bylo provedeno
na zakladé vykresleni zavislosti smykového napéti u stény T,, na rozvinuté délce
profilu a/ay. Podminka odtrzeni mezni vrstvy je nulovy smykovy tok. Zavislost je
vynesena na Obr. 8.23.

7/
0.4
0.3
0.2
0.1
0
m
0.1
1-02 - 0.2
1-03 , 0.3
1-0.4 , 0.4
100 80 60 40 20 0 100 80 60 40 20 0

(Pal T P2

wall

Obr. 8.23 Smykové napéti u stény Ty, rezii kidla R21 a R30. Piipad 1.P02 0502 5 ndmrazon
degenerovamymi regy kiridla.

Z grafu je patené pouze mistni odtrieni mezni vrstyy v misté konct odledfiovaciho pasu
a mistni odtrzeni v misté koncici vrstvy namrzlé namrazy. Je mozné tedy konstatovat,
ze nedochazi ke vzniku uplavu jak na horni, tak dolni strané feza kfidla. Funkce kridélefe
nent ndmragon ovlivnéna natolik aby byla snigena jejich funtkece.
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace byla analjza odlednovaciho systému letounu L 410 NG.
Zakladni rozbor problematiky je uveden v tvodnich kapitolach. Nasledné byla
provedena kalibrace, na kterou byl kladen duraz z divodu velkého mnozstvi
fyzikalnich mechanismt vstupujicich do simulace tvorby namrazy. Kalibrace byla
rozdélena do tif fyzikdlnich déji, které je mozné fesit nezavisle na sobé: proudové pol,
dopad kapek a ndrist namragy. Kazdy déj bylo nutné dikladné prostudovat a kalibrovat
dle dostupnych tunelovych nebo letovych méfeni. Na zdkladé kalibrace byla vytvofena
kostra nastaveni fesic¢u pro naslednou analyzu.

Analyza méla za cil porovnat nartist nimrazy s ohledem na navrzeny pneumaticky
odledniovaci systém letounu. Celkem bylo analyzovano 68 piipadi, ze kterych byly
vybrany 4 kritické pifpady pro jednotlivé kategorie vyhodnoceni. Pro potieby
kvantitativofho vyhodnoceni kritickych pfipada byly nédsledné provedeny simulace
namrazou degradovanych fezt kifdla a vyhodnoceny.

Pro kontrolu mohutnosti namrazy v misté odlediiovacibo pdsu byla vytvotena vztlakova kiivka
a odporova polara, ze kterych bylo nédsledné mozné kvantitativné vyhodnotit
degradacni vlastnosti fezi s naimrazou. Z vysledkt je patrny pokles maximalnfho
soucinitele vztlaku v praméru o 7,5 %.

Pro vyhodnoceni presabu namrazy a odlediiovact pds byla provedena simulace s kontrolou
vzniku uplavu na zdkladé smykového napéti u stény. Bylo prokazano, ze nedochazi ke
vzniku dplavu vlivem nardstu namrazy, a tedy ani snizeni funkce kfidélek u zadného
z analyzovanych piipada.

Nutné zohlednit fakt, Ze byla u v$ech
piipadii brana v potaz optimalni funkce

=455 | 10.08

T=2325s| ]
10.06

odledniovaciho systému. Pro ilustraci je

na Obr. 9.1 srovnan narast namrazy pro
o Y . . 10.04
funkénf a nefunkéni odledfiovaci

systém. Za nefunkén{ odlednovaci 10.02

y/c

systém se poklada nemoznost odstranit
vzniklou ndmrazu behem priletu

10

oblac¢nostl. Z grafi je patrny velky 1-0.02

rozdil v mohutnosti namrazy. Z toho | 1.0.04

vyplyva, ze je potieba klast velké naroky
. . . ) ; : : -0.06
na spolehlivost odledfiovactho systému. 0 0.05 0.1 015

Obr. 9.1 Srovndni nardistu ndamragy pripadu 1.POT C304 R30 pro funkini odlediovaci systém
§ dobou mezi cykly T = 45 'S a nefunkinim s dobon priiletu oblainosti T = 325 s.

Vysledkem je konstatovani, ze narusty a pfesahy namrazy nejsou natolik zavazné, aby
bylo nutné provést konstrukéni upravy na pneumatickém odledfiovacim systému
letounu L 410 NG.
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P1 PREHLED PRiPADU SIMULACE

Piloha
1]51



Hlouba

Teplota Tlak VTAS AoA fezu LWC MVD T Re dislo
K] kPl fm/s] [  [m]  [g/m3] [um] [s B
LP0O1_C301 R21 257,15 46,6 99,3 0,12 1,643 0,20 40 45 6,3 mil
LP01_C302 R21 [ [ [ [ | 0,15 | | |
LP01_C303 R21 [ [ [ [ [ 1,07 15 [ [
LP01_C304 R21 [ [ [ [ | 0,80 | | |
LPO1_C305 R21 257,15 46,6 99,3 0,12 | 0,28 50 30 6,3 mil
LP01_C306 R21 [ [ [ [ | 0,21 | 45 |
LP01_C307 R21 [ [ [ [ [ 2,90 15 10 [
LP01_C308 R21 [ [ [ [ | 2,44 | 45 |
LP0O1_C301 R30 | 257,15 46,6 99,3 -0,43 1,172 0,20 40 45 4,5 mil
L.P01_C302 R30 [ [ [ [ | 0,15 | | |
LP0O1_C303 R30 | | | | | 1,07 15 | |
L.P01_C304 R30 [ [ [ [ | 0,80 | | |
LP0O1_C305 R30 | 257,15 46,6 99,3 -0,43 | 0,28 50 30 4,5 mil
L.P01_C306 R30 [ [ [ [ | 0,21 | 45 |
LP01_C307 R30 | | | | | 2,90 15 10 |
1.P01_C308 R30 | | | | | 2,44 | 45 |
LP01_C401 R21 257,15 46,6 99,3 0,12 1,643 0,20 40 93 6,3 mil
L.P01_C402 R21 [ [ [ [ | 0,15 | 325 |
LP01_C403 R21 [ [ [ [ [ 1,07 15 93 [
LP01_C404 R21 | | | | | 0,80 | 325 |
LPO1_C405 R21 | 257,15 | | 0,12 | 0,28 50 30 6,3 mil
LP01_C406 R21 [ [ [ [ [ 0,21 | 97 [
LPO1_C401 R30 | 257,15 | | 043 1172 020 40 93 45 mil
LP01_C402 R30 [ [ [ [ [ 0,15 | 325 [
LP01_C403 R30 | | | | | 1,07 15 93 |
LP01_C404 R30 | | | | | 0,80 | 325 |
LP01_C405 R30 | 257,15 | | | | 0,28 50 30 4,5 mil
LP01_C406 R30 | | | | | 0,21 | 97 |
LP03_C201 R21 [ [ [ 406 1,643 0,11 40 45 6,5 mil
LP03_C202 R21 | | | | | 0,08 | | |
LP03_C203 R21 [ [ [ [ [ 0,60 15 [ [
LP03_C204 R21 | | | | | 0,45 | | |
LP03_C201 R30 | 270,7 [ [ 344 1,172 0,11 40 [ 4,6 mil
LP03_C202 R30 | | | | | 0,08 | | |
LP03_C203 R30 [ [ [ [ [ 0,60 15 [ [
L.P03_C204 R30 | | | | | 0,45 | | |
LP03_C501 R21 | 271,7 101,325 525 406 1,643 0,11 40 176 6,5 mil
LP03_C502 R21 | | | | | 0,08 | 613 |
Priloha

2151



1L.P03_C503 R21 | | | [ | 0,60 15 176 |
LP03_C504 R21 [ [ [ [ [ 0,45 [ 613 [
L.P03_C501 R30 270,7 | | 3,44 1,172 0,11 40 176 4,6 mil
LP03_C502 R30 | | | | | 0,08 | 613 |
L.P03_C503 R30 | | | [ | 0,60 15 176 |
LP03_C504 R30 | | | | | 0,45 | 613 |
LP01_O301 R21 257,15 46,6 99,3 0,12 1,643 0,33 Drizzle I 45 6,3 mil
LP01_0302 R21 [ [ [ [ [ 0,20  Drizzle H | [
L.P01_O301 R30 | | | [ 1,172 0,33 Drizzle I | 4,5 mil
LP01_O302  R30 [ [ [ [ [ 0,20  Drizzle H | [
L.P02_0201 R21 271,7 | 69,0 -0,64 1,643 0,44 Drizzle I | 8,5 mil
LP02_0202 R21 [ [ [ [ [ 0,27  Drizzle H | [
L.P03_0201 R21 | | 52,5 4,06 | 0,44 Drizzle I | 6,5 mil
LP03_0202 R21 [ [ [ [ [ 0,27  Drizzle H | [
L.P02_0201 R30 270,7 | 69,0 -2,62 1,172 0,44 Drizzle I | 4,5 mil
LP02_0202 R30 [ [ [ [ [ 0,27  Drizzle H | [
LP03_0201 R30 | | 525 344 | 044  Drizzle L | 4,6 mil
LP03_0202 R30 [ [ [ | [ 0,27  Drizzle H | |
LP01_0O401 R21 257,15 46,6 99,3 0,12 1,643 0,33 Drizzle L 325 6,3 mil
LP01_0O402 R21 | | | | | 0,20 Drizzle H | |
LP02_0O501 R21 273,15 101,325 69,0 -0,64 | 0,44 Drizzle L 467 8,5 mil
LP02_0O502 R21 | | | | | 0,27 Drizzle H | |
LP03_O501 R21 | | 52,5 4,06 | 0,44 Drizzle L 613 6,5 mil
LP03_0O502 R21 | | | | | 0,27 Drizzle H | |
LP01_0O401 R30 | 257,15 46,6 99,3 -0,43 1,172 0,33 Drizzle L 325 4,5 mil
LP01_0O402 R30 | | | | | 0,20 Drizzle H | |
LP02_0O501 R30 270,7 101,325 69,0 -2,62 | 0,44 Drizzle L 467 4,6 mil
LP02_0502 R30 [ [ [ [ [ 0,27  Drizzle H | [
LP03_0O501 R30 271,7 | 52,5 3,44 | 0,44 Drizzle L 613 4,5 mil
LP03_0502 R30 [ [ [ [ [ 0,27  Drizzle H | [
Priloha
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P2 VYHODNOCENI APPENDIX C

mobutnost namragy

Piloha
5|51



LP01 C301 R21

Velikost namrazy t [mm]
‘ ce

1.5 1 0.5
t. [mm]
8 LP01 C301 R30
Velikost namrazy te [mm]
1.5 1 0.5
t.  [mm]

10.1

0.05

1-0.05

-0.1

0.1

-0.05

1-0.1

0.04

0.02

-0.02

1-0.04

0.02

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
x/c

10.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

1-0.04

Prloba
6|51

: : -0.06
0.05 0.1 0.15

y/e

y/e



T T T

LP01 C302 R21

10.1

Velikost namrazy tie

[mm]

0.05

N

-0.05
-0.1
1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
ticc [mm]
LP01 C302 R30 0.1
Velikost ndmrazy t. . [mm]
0.05
— {0
j -0.05
m
1-0.1
1.5 1 0.5 0
t. [mm]

1ce

a/af

a/af

T 0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

1-0.04

0 0.02 0.04 0.06 0.08
x/c

0.1

0.12

10.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

1-0.04

-0.06

0 0.05 0.1
x/c

Piloha
7|51

0.15

y

y/e



LP01 C303 R21 10.1
Velikost namrazy t. . [mm] r 0.06
10.05 L
b 0.04
J “ L 0.02
10 Q
<
- 0
1-0.05
i : -0.02
0.1 L 1-0.04
3 2 1 0 0 0.02 004 006 008 01 012
ticc [mm] X/C
LP01 C303 R30 loa i 10.08
Velikost ndmrazy t.  [mm]
ice - 0.06
D
.05
0.0 - 0.04
- F 0.02
10 Q
<
\\ - .
1-0.05 | 20.02
i1}
L 1-0.04
1-0.1
: ; : : . -0.06
4 3 2 1 0 0 0.05 0.1 0.15
t. . [mm] x/c
Priloha

8/51

y

y/e



T T

T

LP01 C304 R21

Velikost namrazy t. . [mm]

10.1

0.05

1-0.05

=)

1-0.1

2.5 2

1

T

LP01 C304 R30

Velikost ndmrazy t. . [mm]

10.1

00.05

-0.05

-0.1

t

ice

[mm]

a/af

a/af

T T 0.08

0.06

-0.02

1-0.04

0.06 0.08
x/c

0.1 0.12

10.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

1-0.04

-0.06

0.1
x/c

0.15

y/e



LP01 C305 R21

- - - : : : . 0.08
10.1
Velikost namrazy te [mm] 0.06
-)0.05 3 0.04
= r 0.02
; —— |0 < 2
< =)
F 0
r 1-0.05
F -0.02
0.1 1-0.04
1.5 1 0.5 0 0 0.02 004 006 008 01 012
ticc [mm] X/C
LPO01 C305 R30 01 r 10.08
Velikost namrazy te [mm)]
70.05
E— 10 S‘«
<
-0.05 |
h
-0.1
' ' ' : . : -0.06
15 1 0.5 0 0 0.05 0.1 0.15
e [mm] x/c
Priloba

1051



LP01 C306 R21

Velikost namrazy tie [mm]
D
10
1-0.05
-0.1
1.5 1 0.5 0
tice [mm]
LP01 C306 R30 0.1
Velikost ndmrazy t. . [mm]
B0.05
— {0
jﬂ().(ﬁ
1-0.1
1.5 1 0.5 0
t. [mm]

1ce

e
<
~
<

0.08

0.06

0.04

-0.02

1-0.04

0 0.02 004 006 008 01 0.12

x/c

10.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

1-0.04

-0.06

0 0.05 0.1
x/c

Piloha
11]51

0.15

y



F LP01 C307 R21 101
Velikost namrazy tiee [mm]
L 10.05
)
M
F 0
L -0.05
m
L -0.1
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
ticc [mm]
L LP01 C307 R30 10.1
Velikost ndmrazy t. . [mm]
» P0.05
F % 0
F -0.05
i1}
F 1-0.1
1.5 1 0.5 0
t.  [mm]

-0.02

1-0.04

0

0.02

0.04

0.06
x/c

0.08

0.1

0.12

10.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

1-0.04

-0.06

Prloba
12|51

0.05

x/c

0.1

0.15

y/e



LP01 C308 R21 101
Velikost namrazy t,  [mm]
10.05
[}
_—
10
-0.05
1-0.1
3 2 0
ticc [mm]
LP01 C308 R30 10.1
Velikost ndmrazy tie [mm]
0.05
_ 10
1-0.05
m
1-0.1
5 4 3 2 0

ice

a/af

a/af

T 0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

1-0.04

0

0.02

0.04 0.06 0.08
x/c

0.1

0.12

-0.02

1-0.04

-0.06

0.05 0.1
x/c

0.15

y/e

y/c



T T T T

L LP03 C201 R30 101
Velikost ndmrazy te [mm]
0.05
0

f -0.05

3 -0.1
0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
ticc [mm]
L LP03 C201 R21 0.1
Velikost namrazy t [mm]
L 10.05
(O]
I 40
F 1-0.05
o
3 1-0.1
0.2 0.15 0.1 0.05 0
ticc [mm]

a/af

a/af

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

0.15

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x/c

Prloba
14|51

0.12

-0.02

-0.04

/e

y/e



LP03 C202 R21 loa
Velikost namrazy t.  [mm)] r 0.06
1ce
10.05 L
b 0.04
= 3 0.02
Ao =
<
3 0
1-0.05
i - -0.02
{.01 L 1-0.04
0.15 0.1 0.05 0 0 0.02 0.04 0.06 008 01 0.12
tice [mm] x/e
LP03 C202 R30 loa I 10.08
Velikost ndmrazy t.  [mm]
ice é L 0.06
Dy 05
0.05 | 0.04
/.// ot 0.02
0o <
<
3 0
f -0.05 | 0.02
3 1-0.04
1-0.1
' ‘ ‘ : : : -0.06
0.4 0.3 0.2 0.1 0 0 0.05 0.1 0.15
t.  [mm] x/c

1ce

Piloha
15]51

y/e



. . . . , T T T T T T T 0.08

LP03 C203 R21 loa
Velikost namrazy t. . [mm] r 0.06
10.05 L
(O] 0.04
- r 0.02
A0 =
<
r 0
-0.05
f g -0.02
{01 L 1-0.04
0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0 0 0.02 0.04 006 008 01 012
ticc [mm] x/¢
LP03 C203 R30 Joa I 10.08
Velikost namrazy t.  [mm]
1ce | 0.0()
(O]
10.05
r 0.04

L 0
Jmfo.os -0.02
L 1-0.04
0.1
: : ; : : - s : -0.06
1 08 06 04 02 0 0 0.05 0.1 0.15
t. [mm] X/C

Prloba
16|51

y/e



T 0.08

0.2

LP03 C204 R21 101
Velikost nimrazy ¢, [mm] r 0.06
10.05 L
o 2 0.04
- r 0.02
A0 Q
<
F 0
-0.05
F -0.02
{1-01 L 1-0.04
0.2 0.15 0.1 0.05 0 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0.12
£ [mm] x/c
LP03 C204 R30 Jo1 i 10.08
Velikost namrazy t.  [mm]
1ce - 0'06
(O
10.0
7 ! 0.04
< — L 0.02
10 S .
<
r 0
{ 005 -0.02
F 1-0.04
-0.1
' ‘ ’ ’ . : : -0.06
0.8 0.6 0.4 0.2 0 0 0.05 0.1 0.15
te [mm] x/c
Priloha

17|51

y/e






P3 VYHODNOCENI APPENDIX C

presah namrazgy

Piloha
19151



LP01 C401 R21 : : , , 01
L Velikost namrazy tie [mm] {02
r 4 0.1 L 10.05
D -
- 1o < ©
< =
F 10
F 1-0.1
| 102 \—E’\
- +4-0.05
. . 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.3 0.2 0.1 0 x/c
tice [mm]
LP01 C401 R30
o o
B %
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 013 0.14 0.15
x/c x/c
%\ © ©
B B
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c x/c
LP01 C401 R30
L Velikost ndmrazy t, [mm] {02 T T T T 0.1
r 10.1
10.05
- o< 2
< =)
m L i
r 1-0.1 0
r 1-0.2 T
L L . L -0.05
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
: : : : -0.3 x/c
0.1 0.08 006 0.04 0.02 0
ticc lmm]
Priloha

2051



LP01 C402 R21 , , : : 01
L Velikost namrazy t . Imm] 0.2
L 0.1 L 40.05
P )
- 0 < ©
< =
4 - 10
\ -0.1
L 0.2 \—E’\
F 4-0.05
. . . . . 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.1  0.08 0.06 0.04 0.02 0 x/c
tice [mm]
LP01 C402 R21 LP01 C402 R30
o i*]
= =
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 008 009 01 011 012 013 0.14 0.15
x/c x/c
§>\ © ©
B B
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c x/c
LP01 C402 R30
L Velikost ndmrazy t, [mm] 0.2 T T T T T 0.1
r 0.1
40.05
"
» 0o < 2
= =
m L i
r -0.1 0
F 0.2 T
: : L L L -0.05
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
: : : : -0.3 x/c
0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0
ticc [mm]

Piloha
21151



LP01 C403 R21

Velikost namrazy tice [mm] 102

a/af

-0.1

2.5

0.05

0.05

L L n L

0.06 0.07

x/c

0.08

0.09

0.1 0.11

y/e

L L L n L

0.12 0.13 0.14 0.15
x/c

LP01 C403 R30

Velikost ndmrazy t. . [mm]

0.1

a/af

1-0.1

-0.3

0.2 0
x107*

2251

T T T T 0.1
F =4 0.05
o
>
. 10
F =4 -0.05
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
x/c
LP01 C403 R30
o o
B <
0.08 0.09 0.1 0.11 012 013 0.14 0.15
x/c
(8]
=
0.16 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c
T T T T T 0.1
4 0.05
8]
=
. 10
I
1 1 1 1 1 70'()5
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
x/c
Priloha



LP01 C404 R21

L Velikost namrazy tice [mm] 102
I < o
L 10
—_— 4
- 1-0.1
3 1-0.2
. : . - -0.3
5 4 3 2 1 0
4
t. . [mm] x10

L L L

0.05 0.06 0.07

x/c

0.08

n L L L

0.1 0.11 0.12 0.13

x/c

LP01 C404 R30

Velikost nimrazy t. . [mm]

0.2

- e 0.1
» 0
m
» 0.1
- -0.2
: ' 0.3
3 2 1 0
4
t. . [mm] x10

0.14 0.

T T 0.1
L 4 0.05
NLH o
< <
> =
. 10
3 +4-0.05
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
x/c
LP01 C404 R30
o o
= =
0.09 0.08  0.09 0.1 0.11  0.12 013 014 0.15
x/c
[S) 1S
= =
15 0.16 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c
T T T T T 0.1
=4 0.05
-
< o
< <
3 =
. 1o
I
‘ ‘ : : : -0.05
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
x/c
Priloha

23|51



LP01 C405 R21 T 0.1
L Velikost namrazy t . Imm] 0.2
I 01 - 10.05
D -
- 0 < ©
< =)
Bl - 10
r -0.1
— 02 \—E\
F 4-0.05
. . . 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.04 0.03 0.02 0.01 0 x/c
tice [mm]
LP01 C405 R21 LP01 C405 R30
o o
B 3
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 013 0.14 0.15
x/c x/c
%\ © ©
B B
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c x/c
LP01 C405 R30
L Velikost ndmrazy t, [mm] {02 T T T T T 0.1
-<_’_’_/ 0.1
40.05
- o< 2
< =
o L i
— {-01 0
F 1-0.2 o
1 1 1 1 1 70'()5
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
: : : -0.3 x/c
0.06 0.04 0.02 0
ticc lmm]
Priloha

2451



25|51

LP01 C406 R21 , , 01
L Velikost nimrazy to [mm] {02
L /,/ 0.1 L 10.05
Y =
: lo < ©
= =
—H1 L i 0
r 1-0.1
L Y02 _\—E\
L 4-0.05
. . . 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.08 0.06 0.04 0.02 0 x/c
tice [mm]
LP01 C406 R30
o i*]
= =
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 008 009 01 011 012 013 0.14 0.15
x/c x/c
§>\ © ©
B B
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c x/c
LP01 C406 R30
L Velikost ndmrazy t, [mm] {02 T T T T T 0.1
?_’/ 0.1
40.05
- o < 2
« =
i 0.1 i 10
r 1-0.2 T
L . L L L -0.05
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
: : . . . -0.3 x/c
0.1 0.08 0.06 0.04 0.02 0
ticc [mm]
Priloha



LP03 C501 R21 —

T T 0.1
L Velikost namrazy ti . Imm] 0.2
r 0.1 L 10.05
¢ -
- 0o < ©
< =
r 10
L -0.1
| o \—B—\
F +4-0.05
. . . 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.2 0.15 0.1 0.05 0 x/c
tice [mm]
LP03 C501 R21 LP03 C501 R30
o o
B %
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 013 0.14 0.15
x/c x/c
—_— .
B B
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c x/c
LP03 C501 R30
L Velikost ndmrazy t, [mm] 02 T T T T T 0.1
r 0.1
10.05
w“
- 0o < ©
« =
— 0.1 I 1°
=
r -0.2
L L L : - -0.05
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
: : : 0.3 x/c
0.08 0.06 0.04 0.02 0
ticc [mm]
Priloha

2651



LP03 C502 R21

T T 0.1
L Velikost nimrazy to [mm] {02
L 10.1 L 40.05
( S
t 10 Q
)
F 10
r 1-0.1
| 0o \—E\
L 1-0.05
: : . -0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.6 0.4 0.2 0 x/c
tice [mm]

y/e

L L L L

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
x/c

LP03 C502 R30

n L L L L

T T

n L

0.08 009 01 011 0.12

y/e

y/e

0.13  0.14 0.15

%_\ © 3]
B B
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c x/c

LP03 C502 R30
L Velikost ndmrazy t, [mm] {02 T T T T T 0.1
r 10.1
d +40.05
- o < 2
< =
— 0.1 I 1°
- {02 =
1 L 1 1 1 7(}.05
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
: . : : -0.3 x/c
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
ticc [mm]
Priloha

27151



LP03 C503 R21 ~— ; . 0.1
L Velikost namrazy ti . Imm] 0.2
r 0.1 L 10.05
¢ -
- 0o < ©
< =
— — 10
L -0.1
| o \—E—\
F +4-0.05
. . 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.15 0.1 0.05 0 x/c
tice [mm]
LP03 C503 R30
o o
B %
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 013 0.14 0.15
x/c x/c
%\ © ©
B B
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c x/c
LP03 C503 R30
L Velikost ndmrazy t, [mm] 02 T T T T T 0.1
r 0.1
10.05
w“
- 0o < ©
« =
— 0.1 I 1°
-
r -0.2
1 1 1 L 1 70'()5
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
: . . : 0.3 x/c
0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0
ticc [mm]
Priloha

28151



LP03 C504 R21

T T 0.1
L Velikost nimrazy to [mm] {02
L 10.1 L 40.05
( S
L 10 <
)
—H] L i 0
r 1-0.1
| {on \—E—\
L 1-0.05
: . . -0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.08 0.06 0.04 0.02 0 x/c
t  [mm]
1ce

LP03 C504 R30

y/e

L L L L n L L L L

T T

n L

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08 009 01 011 0.12

x/c x/c

y/e

y/e

0.13  0.14 0.15

§>\ © ©
B B
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x/c x/c
LP03 C504 R30
L Velikost ndmrazy t, [mm] {02 T T T T T 0.1
r 10.1
+40.05
- o < 2
< =
— 1-01 I 1°
- {02 =
L : L L L -0.05
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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 X 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.

Rest position

Operational
position

Figure 1.1 Pnenmatic 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.

15
- }Cl P03
11 i - )
09 | //JJLQZ,
07 [ _ 5
5 l - — 1.P01
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|

R21 -
R 30

Figure 1.2 1. 410 NG wing. R21 and R30 cross-section locations. Wing lift
distribution for flight confignrations according to Tab. 3.1.
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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 clond droplet
impinging to airframe and freezing with contact to surface
suddenly following to supercooled fluid physics. Water
droplet freezes completely when icing conditions ate 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.

leing envelgpe is specified by documents:

Part 25 Appendix C [3] ice envelope see Figure 2.1. Two
different conditions ate specified: Continuous maximum
and Intermittent maximum. Droplets diameter up to
50 um. Conditions assigned for analysis are marked in
graph by black circles.

10 20 30 40
MVD [um]

LWC [g/m3]

10 20 30 40 50
MVD [um]

Figure 2.1 Icing envelope for Part 25 Appendix C. Continunous maxcinum (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 pm.

) 0,4 == ’?
=% 03 ---—"C
S 02 I
A
0,1
0

-30 -20 o -10 0

amb

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

20f4



time between PDBS inflation and cloud horizontal extend The impact of ice shape is evaluated throughout lift and

time flown by aircraft. The second part maintains ice drag curve, see Figure 4.2. The ¢, drops down by 10 %

accretion aft to PDBS with icing time duration calculated and moves to lower AoA. The cp increases at higher AoA.

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

1,4
Analysis is performed behalf the background of CFD = [Za— Profilc clean
solver calibration. Calibration was done for all three solver b o— Profile iced x A
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 mrow L 0,20
______________ I s T T - 016
LPO1 20 000 16 99,3 4686 [0
LP02 0 0 69,0 | [0
LP03 ! | 52,5 7000 [ 004

L 0,02

0,00

Fignre 4.2 1ift and drag curve comparison of clean and iced cross/ section
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For ice accretion aft to PDBS the critical case is shown in the
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Figure 3.1 Computational mesh. Structured mesh extruded by one element. o
S~
4 RESULTS f fo
Results reflect 68 runs performed at the analysis. Critical \&\
cases were chosen according to severity of ice accretion - 1-0.05
and its impact on acrodynamic performance. 0.05 01 0.5 02 025 03
x/c
For ice accretion at area of PDBS the critical case is shown in
the Figure 4.1 with described meteorological conditions:
<
0 008 —_—
Velikost nimeazy t,_[mm] 006
003 004 0.12 0.14 0.16 0.18 02
o & 002 o x/c
‘ 0 Figure 4.3 Critical case for Part 25 Appendix O. Ice thickness aft to PDBS
005 00 (endings showed by red marking). PDBS' endings details show at top and bottom
oo graphs. Conditions: T =—=2,5°C, LWC = 0,27 g/m3, MVD =
01 Drizzle distribution, T = 467 s.
-0.06
6 5 4 3 2 1 0 0 0.05 0.1 0.15
t. [mm] x/c

Figure 4.1 Critical case from Part 25 Appendix C. Iceshape thickness along
normalized curve length (left), iceshape (right). Conditions: T = —16 °C,
LWC = 2,44 g/m3 MVD = 15um, 7 = 45s.
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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.

104
103
102
10.1

———0 -

o <
<
o1
102
103
104
100 80 60 40 20 0
[Pa]

wall

Figure 4.4 Wall shear stress at cross-section curve length. 1ocal boundary layer
separation can be seen at upper PDBS' ending (red circle) and at iceshape ending
(a/ ar=0,15).

5 CONCLUSIONS

o The most critical iceshape of 68 cases following
ice envelope cases showed 10 % decrease of
maximum lift coefficient.

o The most critical ice accretion aft to PDBS
showed no wake formation effecting aileron
maneuverability

o 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

a/ag
i
CL
¢p
Lwc
MVD

Tamb

tice

Uras

Mrow
Re

x/c
y/c

X,y
PDBS

Dimensionless cross-sect. curve length -
Local lift coefficient -
Lift coefficient -
Drag coefficient -

Liquid water content g/md
Mean volumetric diameter pum
Ambient temperature °C
Ice Thickness mm
Wall shear stress Pa
True ait speed m/s
Take-off weight kg
Reynold’s number -
Dimensionless x-distance acc. chord -
Dimensionless y-distance acc. chord -
Cartesian’s coordinate components m

Pneumatic De-Icing System

4of4



