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The article is focused on determining the influence of wing surface contamination on aerodynamic characteristics. This work describes the
description of the BL 215 airfoil on which the measurements were made, the factors affecting the change in aerodynamic characteristics, the
method of obtaining the values necessary to draw a conclusion, and finally the comparison and evaluation of the resulting values. Through the
geometric functions in the Inventor program, a wing model with a laminar airfoil BL 215 was created, the aerodynamic characteristics of which

were calculated in the Ansys Fluent program.
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1. Uvod

Uc¢elom tohto ¢lanku je zhrnat dosiahnuté vysledky bakalarskej
prace ktorej u¢elom je urcit vplyv réznych druhov kontaminacie
na aerodynamické charakteristiky laminarneho profilu.
Charakteristiky boli zistované sériou simulacii v CFD programe
Ansys Fluent. V tejto praci sme sa zamerali na pozorovanie
sucinitela vztlaku a odporu pri r6znych uhloch ndbehu. Vysledné
hodnoty boli spracované do grafov, ktoré su dostupné v nizsej
Casti tohto ¢lanku.

2. Laminarny profil BL215

Pre pozorovanie vplyvov kontamindcie bol zvoleny laminarny
profil BL 215.

Rozmery kridla:
e Hibka profilu: 1770mm

Sirka kridla: 320mm

Maximalna hrabka: 11,4% pri 46,3% tetivy

Maximalne prehnutie: 1,3% pri 46,3% tetivy

Obrdzok 1 - Lamindrny profil BL 215 [1]

Lamindrny profil vyuziva svojim dizajnom na vacésinovej Casti
svojho povrchu laminarne prudenie aby sa predislo vytvaraniu
neziaduceho odporu. KedZe laminarne prudenie vytvara mensi
odpor ako turbulentné prudenie. S turbulentnym prddenim
rastie aj hrdbka medznej vrstvy a tym sa navysuje odpor.

3. Kontaminacia

Kontaminacia je narusenie povodného tvaru kridla cudzim
predmetom. Pocas prevadzky méze kridlo letuna za urcitych
podmienok podliehat uréitej kontaminacii jeho povrchu. Jeho
kontamindcia nie je priaznivym javom prave kvoli zhorSeniu
aerodynamickych vlastnosti kridla.

V nasom vyskume boli skimané vplyvy znedistenia kridla s
lamindrnym profilom na aerodynamické charakteristiky. V
leteckej prevadzke sa stretneme s viacerymi druhmi znecistenia
kridla. Najcastejsie ide o kontamindciu:

e namrazou

poskodenie povrchovej Gpravy kridla
vodou
tenkou vrstvou prachu

hmyzom

3.1. Kontamindcia nadmrazou

Namraza je zrnita usadenina, ktord sa skladd z ladovych
krystélikov a zrniek. Vznika pri teplote od 0 do -10°C a jej hustota
sa pohybuje od 200 do 500kg/m3. Namraza sa usadzuje na
povrchu letina pocas statia na letisku alebo taktiez aj vo faze
letu. Nebezpelenstvo predstavuje najmd narGsanim
aerodynamickych vlastnosti nosnych ploch. Nepriaznivo
ovplyviiuje letové vlastnosti a riaditelnost letdria zvysenim
hmotnosti a odporu, zniZzenim sucinitela vztlaku a meni
rozloZenie pdsobiacich sil. Tvori sa na nabeznych hranach kridel
ale moéze pokryt aj celd plochu kridel s tym, Ze hustota
znelistenia je rozsiahlejSia na ndabeinej ako na odtokovej
hrane[3]. Na jej bezpecné odstranenie sa pouzivaju systémy
odstrafiovania ndmrazy.
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V reélnej prevadzke sa mdzeme stretnUt s réznymi tvarmi
namrazy ako napriklad:

e Profilova

e Zliabkova

e Nepravidelna

V nasej praci boli sledované vplyvy viacerych druhov namrazy.
Tvary namraz boli vymodelované podla predlohy a bola
umiestnena prevazne na nabeznej hrane. Ide o 4 typy namrazy

Obradzok 2 - Profil ndmrazy typu A

Obradzok 4 - Profil nadmrazy typu C

Obrdzok 5 - Profil ndmrazy typu D

Vsetky druhy skimanej namrazy boli namodelovana v programe
Autodesk Inventor cez geometrické a 3D funkcie programu.
Zvolené ndmrazy dosahovali hridbku 1,5 - 5mm. Model
laminarneho profilu s ndmrazou bol neskor pouZity na simulaciu
v programe Ansys Fluent, kde prebehlo zistovanie
aerodynamickych charakteristik.

3.2. Poskodenie

Do uvahy musime brat aj poskodenie, ako urcity spbsob
kontaminacie. K poskodeniu méze doéjst velmi jednoducho pri
strete s cudzim predmetom, najcastejSie s vtakom alebo malymi
kamienkami, ¢o je v letectve beinym javom. Teda ide o
narusenie povodného tvaru profilu cudzim predmetom. Aj
minimalnym narusenim pévodného tvaru profilu moéze dojst k
zmene aerodynamickych charakteristik. Deformaciou nabeznej
hrany profilu sa meni charakter pridenia. To ma samozrejme
dopad na rozloZenie pdsobiacich sil, odpor a vztlak.

Poskodenie profilu BL215 bolo zvolené na cCisto ndhodnych
miestach. Ide iba o povrchové poskodenie sposobené malymi
kamienkami zo vzletovej drahy. Je to druh poskodenia nabeznej
hrany s ktorym sa stretneme v beinej prevadzke lietadiel.
Modelovanie poskodenia prebehlo v programe Autodesk
Inventor pomocou geometrickych funkcii, ktoré program v
Studentskej verzii ponudkal. Boli zvolené jamky pravidelného
tvaru najma kvoli naslednej simuldcii v programe Ansys Fluent.
Ak by bolo poskodenie zloZené zo zlozitych tvarov, limitovany
pocet buniek siete programu CFD by nemusel stadit pre
potrebnd kvalitu vysledkov.

V tejto praci boli skimané vplyvy dvoch poskodeni,
ktoré sa od seba liSia v intenzite poskodenia. Na menej
intenzivhom poskodeni (typ A) bolo vymodelovanych 10 jamiek
kruhového tvaru s rozmermi od 0,6 do 1mm
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Obrdzok 6 - Poskodenie Typ A

Pri intenzivnejSom poskodeni (typ B) ide o 20 jamiek v rozmedzi
0,5 do 0,9mm s elipsovitym a kruhovym tvarom.

Obrdzok 7 - Poskodenie Typ B

3.3. Kontamindcia vodou

Kontaminacia tenkou vrstvou vody je beZznym javom v leteckej
prevadzke pri nevhodnych meteorologickych podmienkach ako
je dazd. Vplyvy kontaminacie tohto druhu neboli odsledované v
nasej praci kvoli obtiaznemu namodelovaniu tohto javu.

3.4. Kontamindcia prachom

V prevadzke sa stretadvame aj s takymto druhom kontaminacie.
Avsak ma minimalny vplyv pre aerodynamické charakteristiky.
Obdobny problém so sietou sa nachddza aj pri tomto druhu
kontamindcie. Kontury neboli vykreslené v dostato¢nom
rozliseni a teda model bol pre dalsie vypocty nevhodny.

3.5. Kontamindcia hmyzom

Znecistenie povrchu kridla hmyzom je pri prevadzke lietadiel
beznym javom, ktorému sa neda predist. Aj to najmensie
znelistenie pri kridlach s laminarnym profilom moze zohrat
velka udlohu pri udrzani laminarneho prudenia. Negativhym
dosledkom tohto typu znecistenia je rozrusenie laminarneho
prudenia na nabezinej hrane a to priamo ovplyviiuje prudenie
okolo celého profilu. Teda prudenie okolo profilu sa stava
turbulentnym a tym sa zvysuje treci odpor. Samozrejme zalezi
na hustote znecistenia nabeznej hrany hmyzom. Na odstranenie
tohto typu kontamindcie su pouzivané Cisti¢e nabeznych hran.

Vplyv tohto druhu kontaminacie nemohol byt otestovany, kvéli
limitdcidm na pocet buniek zo strany Studentskej licencie
program Ansys Fluent. Pri pouZiti siete s maximalnym poctom
povolenych buniek, kontlry tohto znecistenia neboli v
dostato¢nom rozliseni, tak ako aj v predoslom pripade.

CFD

4.1. Geometria

Rozmery skimaného kridla a domény boli prispdsobené pre
rozmery testovacej sekcie univerzitného aerodynamického
tunela. Rozmery testovacej sekcie tunela su prispésobené na
tvar leZiaceho kvadra so Stvorcovym vstupom s rozmermi
600mm x 350mm x 350mm [2]. Skimané kridlo s rozmermi v
hibke profilu 170mm a s rozpatim kridla 160mm bolo navrhnuté
pre neskorSie skimanie v aerodynamickom tuneli. Stred
otacania bol zvoleny v % tetivy, v aerodynamickom strede kridla.
V programe Ansys Fluent bola vytvorend doména s rozmermi
1400mm x 350mm x 175mm. Vytvorend doména vhodna pre
meranie aerodynamickych charakteristik zvoleného kridla sa lisi
v ditke od testovacej sekcie kvoli potrebe umiestnenia
okrajovych podmienok vstupu a vystupu v dostatocnej
vzdialenosti od kridla, pre zabranenie vzajomnej interferencie
kridla so vstupom a vystupom. Doména je zobrazena na obr. 8
(vacsi kvader).

Obradzok 8 - Doména

4.2. Parametre siete

Siet samotného kridla bola zjemnend primarne na nabeZnej
hrane z dévodu vyznamného vplyvu tejto Casti geometrie na
celkové prudenie a taktiez z dévodu pritomnosti kontaminacie v
tejto oblasti. Okrem ndbeznej hrany je oproti zvysku kridla
zjemnend aj vrchna dast kridla. Zjemnena bola aj oblast v
blizkom okoli kridla, nazyvana v anglosaskej terminolégii BOI
(viditelna na obr. 8 ako mensi kvader), z dévodu vyskytu vyssich
tlakovych a rychlostnych gradientov. Oblast v okoli kridla slizZi aj
na zachytenie prudenia v Uplave tvoreného za kridlom. Rozmery
siete na kridle sa pohybuju od 0,6 mm do 4,5 mm. Bunky v
oblasti zjemnenia maju velkost maximédlne 7 mm. Bunky vo
zvysku domény su limitované na hodnotu maximalne 30 mm.
Pre dobré zachytenie medznej vrstvy sa pouzivaju v blizkosti
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povrchov stien takzvané prizmatické vrstvy. Velkost a pocet
prizmatickych vrstiev sa odvija od charakteristiky medznej vrstvy
v danej oblasti. Prizmatické vrstvy by mali pokryvat celd medznu
vrstvu a zaroveni by mali mat dostato¢né rozlisenie na
zachytenie rychlostnych gradientov v medznej vrstve. Vyska
prvej prizmatickej vrstvy sa voli na zaklade hodnoty y+, ktora sa
pre nami zvoleny turbulentny model k-w SST odporuca, aby bola
mensia nez 5. Z tohto dévodu bola velkost prvej prizmatickej
vrstvy stanovena na hodnotu 0,05 mm, pricom celkovo je
prizmatickych vrstiev 15, s rastom 1,25 na vrstvu. Z dévodu
obmedzenia celkového poctu buniek Studentskou licenciou, boli
prizmatické vrstvy aplikované len na kridlo, trenie na stenach
domény bolo zanedbané. Typ pouzitych buniek je poly-hexcore.
Tento typ ponuka najlepsi pomer medzi kvalitou vypoctu a
vypoctovou naroénostou, taktieZ je odporucana spoloénostou
Ansys. Vypoctova siet v ploche symetrie je vyobrazend na obr. 9.

Obrdzok 9 - Siet

4.3. Nastavenia simuldcie

Na vstupe do domény je aplikovana podmienka ,velocity inlet”
s rychlostou 55 km/h. Na vystupe z domény je definovana
podmienka ,,pressure outlet” 0 atmosferického tlaku. Na sty¢nej
stene je aplikovana podmienka symetrie a na zvy$nych stenach
domény je definované nulové trenie.

Bol pouzity turbulentny model k-w SST. Model k-w SST
kombinuje vyhody zakladnych modelov k-€ a k-w, tak Ze vyuZziva
k-€ v oblasti volného priudenia a model k-w v oblasti blizko
stien. Model k-w SST poskytuje lepSiu predpoved separdcie
prudenia ako vacsina modelov RANS a tieZ zodpoveda za jeho
dobré spravanie pri nepriaznivych tlakovych gradientoch. Je to
najbeznejsie pouzivany model v priemysle vzhladom na jeho
vysoky pomer presnosti a nakladov. Ponuka presné vysledky pri
pripadoch s vyskytom nepriaznivych tlakovych gradientov [4].

Pocet iterdcii pouzitych pri simulaciach bolo v rozmedzi od 300
do 500. Na niektoré simuldcie pri kritickych uhloch nabehu bolo
nutné pouzit vyssi pocet iteracii, v niektorych pripadoch az 1000.

4.4. Nedostatky CFD

Co sa tyka nedostatkov CFD programu pre nase konkrétne
merania, ktoré v nom boli vykonané, ide najma o:
e Nedostato¢nu simulaciu laminarnej medznej vrstvy

Niz3ia presnost vysledkov v porovnani s aerodynamickym
tunelom

Nutna urcita vypoctova kapacita

Limitacie pri tvorbe siete Studentskou licenciou

5. Aerodynamické charakteristiky

Aerodynamické charakteristiky boli skimané v programe Ansys
Fluent suborom viacerych simulacii. Na kazdom profile bolo
vykonanych 16 simuldcii v rozmedzi a = - 4 aZ 26°.
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Obrdzok 10 - Vztlakovd ciara Cistého profilu

Kvoli nizkej stihlosti kridla mbéZzeme spozorovat vysoky kriticky
uhol nabehu pri a=24°. Pri nizkej Stihlosti kridla sa vyraznejsie
prejavuju ucinky postrannych virov a je znizeny gradient rastu
vztlakovej Ciary. K poklesu koeficientu vztlaku pri kritickom uhle
nabehu a=24° d6jde vdaka kompletnému odtrhnutiu pridenia
od nabeZnej hrany.
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Obrdzok 11 - Odporovd Ciara Cistého profilu

Rychlost zvySovania koeficientu odporu rastie so zvysujucim
uhlom ndbehu az do maxima. Pri kompletnom odtrhnuti pradu
pri dosiahnuti kritického uhla ndbehu a=24° dochadza k znizeniu
koeficientu odporu. Maximum koeficientu odporu sa nachadza
pri a=24° a minimum koeficientu odporu sa nachadza pri a=0°.
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—8— Namraza typ D —e— Cisty profil

Obrdzok 12 - Porovnanie vztlakovych Ciar profilov s némrazou s Cistym
profilom

Z obr. 12 méZeme vidiet, Ze ndmraza typu B a typu C vysla
takmer identicky vo vys3ich uhloch ndbehu. Mozny dovod, preco
vacSie typy ndmrazy vykazuju vacsi sucinitel’ vztlaku je preto,
lebo predlZuji ndbeznu hranu. Priebeh vztlakovych ciar je
obdobny pri vSetkych druhoch profilov namrazy typu A-C.
Najvacsi vplyv na vztlakovej Ciare sa preukazal pre namrazu typu
D, ktorého akrit = 20° je zniZzeny o 2° pri porovnani s ostatnymi
kontaminovanymi namrazami. Pri porovnani s ¢istym kridlom je
tento rozdiel az 4°. Najvyraznejsi rozdiel pri generovani vztlaku
sa nachadza medzi a 5°-12°.
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Odporova Ciara
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Obrdzok 13 - Porovnanie odporovych Ciar profilov s ndmrazou s Cistym
profilom

Z obr. 13 vyplyva, Ze sucinitel odporu rastie exponencialne az po
akrit = 22°. Maximum sucinitela odporu profilov s namrazou
typu A-C sa nachdadza pri a = 22°. Najvacsi vplyv na odporovej
Ciare sa preukdzal pre typ D, ktory generuje vyrazne vyssie
hodnoty odporu na celej skale uhlov nabehu. Maximalny
sucinitel odporu pre typ D sa nachdadza pri akrit = 20°. Minimum
sucinitela odporu sa nachadza pre vsetky druhy ndmrazy pri a =
0°.

Odchylka vztlaku ndmrazou znecistenych profilov sa lisi od
Cistého profilu v rozmedzi od -10 do +10%. Odchylka pri odpore
sa pohybuje v rozmedzi od 5 do 15% v zavislosti od uhle nabehu.
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Obrdzok 14 - Porovnanie vztlakovych ciar poskodenych profilov s Cistym
profilom

Rychlost zvySovania koeficientu vztlaku rastie so zvysSujucim
uhlom ndbehu az do maxima. Pri kompletnom odtrhnuti pridu
pri dosiahnuti kritického uhla nabehu profilov s poskodenim
a=22° dochadza k zniZeniu koeficientu vztlaku. Maximum
koeficientu vztlaku poskodenych profilov sa nachadza pri a=22°.
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Odporova Ciara
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Obrdzok 15 - Porovnanie odporovych ciar poskodenych profilov s Cistym
profilom

Koeficient odporu rastie exponencionalne az po kriticky uhol
nabehu a=22°. Maximum koeficientu odporu profilov s
poskodenim sa nachadza pri a=22° a minimum koeficientu
odporu sa nachadza pre oba druhy poskodenia pri a=0°.

Odchylka vztlaku poskodenych profilov sa liSi od Cistého profilu
v rozmedzi od -5 do +3%. Odchylka pri odpore sa pohybuje do
5% v zavislosti od uhla nabehu.
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Obradzok 16 - Momentovd cCiara

Na grafe znazornenom na obr. 16 je mozné sledovat priebeh
sucinitela momentu Cmz k jednotlivym uhlom nabehu a
vietkych skimanych kridel. ZvySujice sa hodnoty sucinitela
momentu so zvySujucim uhlom ndbehu su odbvodnené
posunutim posobiska vztlaku smerom dopredu k ndbeinej
hrane. Tym bude vyslednd aerodynamicka sila posobit na
vaésom ramene od vztazného bodu otacania, ktory je
umiestneny v % tetivy. Vyrazne sa liS§i namraza typu D vo
vsetkych uhloch nabehu. Ostatné druhy namrazy (typ A-C)
vykazuju mensi sucinitel momentu v intervale od 0° do 15° uhla
nabehu ako kridlo s Cistym profilom. Poskodenie nema vyrazny
vplyv na sucinitel momentu vo vztahu k ¢istému profilu. Napriek
tomu, Ze bol bod otdcania zvoleny v % tetivy teda x = 0,0425m.
Mozeme pozorovat, ze momenty k tomuto bodu nie su
konstantné. Zdévodnené je to tym, Ze aerodynamicky stred, ku
ktorému je sucinitel momentu konstantny, je posunuty dozadu
smerom k odtokovej hrane, kvoli geometrickym vlastnostiam
profilu BL 215.
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Obrdzok 17 - Poldry skumanych profilov

Poldry znazornené na obr. 17 vyobrazuju zavislost sucinitela
vztlaku na sudiniteli odporu. Najvyraznejsi druh kontaminacie,
ktory vplyva na tieto dva uz spomenuté sucinitele je ndmraza
typu D. Vykazuje najmensSiu hodnotu maximalneho pomeru
sucinitelov vztlaku a odporu. Spociatku je viditelné, Ze tento
druh ndmrazy produkuje vo vsetkych hodnotach sucinitela
vztlaku vyrazne vysSie hodnoty sucinitela odporu. Vsetky
ostatné druhy kontaminacie, ¢i uz poskodenia, alebo ndmrazy
(typu A-C) nevykazuju velky rozdiel v rozmedzi malych hodnot
sucinitela odporu. Vyraznejsie rozdiely sa zacinaju objavovat od
CL=0,6.

6. Zaver

Zamerom tejto prace bolo vyhodnotit a urcit zadvaznost vplyvov
kontamindcie na aerodynamické charakteristiky. Na ziskanie
potrebnych udajov bolo nutné vykonat 106 simulacii pre 7
roznych druhov kontaminacii. V programe CFD v ktorom
prebehli simulacie boli vybrané vhodné nastavenia parametrov
geometrie, siete a okrajovych podmienok za ucelom co
najpresnejsich vysledkov.

Pri spracovani vysledkov bola pouZitd komparacna metéda na
urcenie vplyvu kontaminacie na aerodynamické charakteristiky
kridla. Vplyv vsetkych druhov kontaminacie je vo vysledku
preukazatelny. Z vysledkov vyplyva, Ze rozsah skimaného
poskodenia nema vyrazny vplyv na bezpeénost v leteckej
prevadzke. MézZe vplyvat minimdlne na riaditelnost letidria.
Tento vplyv modzie byt odstrdneny spravnym vyvazenim
pomocou vyvazovacich ploch. Ako nebezpe¢nym javom pre

leteckd prevadzku sa preukazala namraza. Jej vSetky druhy
vykazali vyrazné znizenie kritického uhla nabehu, zniZenie
sucinitela vztlaku a zvysenie sucinitela odporu v takmer vsetkych
uhloch nabehu. Najvyraznejsi vplyv vykazuje ndmraza typu D v
celom priebehu vztlakovej a odporovej Ciary.

Z hladiska relevantnosti vysledkov sa odporuca ich neskorsie
overenie v redlnych podmienkach v aerodynamickom tuneli
alebo dostupnym programom Ansys Fluent v plnej licencii, kde
bude moiné pouzit vyrazne hustejSiu vypocltovu siet a
komplexnejsi turbulentny model. Odporuc¢ané overenia
vysledkov sa vztahuji na vsetky skimané modely kridel,
predovsetkym pre modely s poskodenim, pri ktorych je miera
neistoty spravnosti vysledkov vysoka.

Tato praca moze sluzit pre dalsi vyskum v oblasti skimania
vplyvu implementacie trecieho koeficientu v pripade namrazy a
pre zvySenie povedomia nebezpeclenstva kontaminacie pri
vycviku pilotov.
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