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SaZetak

U ovom radu provedena je analiza profila NACA-23012 metodama racunalne dina-
mike fluida, a u programu Fluent. Analizirano je strujanje oko aeroprofila bez naslage
leda i s naslagom leda. Analiza je provedena pri vrijednosti Mahova broja od 0.18,
Reynoldsovog broja od 1.8 x 10° te koristenjem modela turbulencije & — . Dobiveni re-
zultati za koeficijente tlaka, sile uzgona i momenta propinjanja usporedeni su sa eksperi-
mentalnim mjerenjima provedenim u aerotunelu. U svrhu provedbe analize napravljena
je adekvatna mrezu u programu Gambit. Promatrana je jedna geometrija leda prema
dostupnim podacima iz [I] za koju je blo najvise eksperimentalnih podataka. S obzirom
na dobivene rezultate oni se poklapaju u dobroj mjeri za vrijednosti koeficijenta sile
uzgona do tocke sloma uzgona; Sto se tice numerickih rezultata za moment propinjanja

oni su slicni sa eksperimentalnim uz odredena odstupanja.
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1 Uvod

Led u velikoj mjeri moze biti utjecajan ¢imbenik na koji treba obratiti paznju pri-
likom leta zrakoplovom, ovisno o geografskoj Sirini, dobu godine te visini leta. Pri letu
zrakoplova u uvjetima zaledivanja moze do¢i do formiranja leda na samom zrakoplovu,
prvenstveno na nosu zrakoplova i napadnom rubu krila. Naravno, to nije problem za zra-
koplove koji imaju uredaje za ”de-icing”, odnosno ”anti-icing”, uz uvjet da su navedeni
uredaji potpuno ispravni. Zrakoplovima koji nemaju spomenute uredaje zabranjeno je
letenje u uvjetima zaledivanja. No, sto ¢e se dogoditi zrakoplovu koji se slu¢ajno nade u
uvjetima zaledivanja, na primjer, zbog nagle promjene vremena, spustanja granice smr-
zavanja tijekom leta ili pak neispravnosti uredaja za ”de-icing”, odnosno ”anti-icing”?
U ovom zavrSnom radu analizirat ¢u aerodinamicke koeficijenate tlaka, sile uzgona i
moment propinjanja. Analizu ¢u provesti na aeroprofilu NACA-23012, za napadne ku-
teve od -2° do 20°. Dani aeroprofil NACA-23012 analiziran je pri dva uvjeta strujanja
- bez i sa naslagama leda. Ova analiza usporedna je eksperimentalnoj analizi provede-
noj od strane strucnjaka iz NASA-e na koji su na istom aeroprofilu analizirali problem
promjene aerodinamickih koeficijenata uslijed stvaranja leda na krilu zrakoplova. Za
razliku od njihove eksperimentalne analize, ova je analiza numericka, napravljena meto-
dama rac¢unalne dinamike fluida [2] programom Fluent verzije 6.3.26 (za predprocesor je
koristen program Gambit verzije 2.4.6 u kojem je napravljena mreza za oba aeroprofila).

Stvaranje leda na krilu zrakoplova dovodi do znacajnog utjecaja na aerodinamiku
zrakoplova $to moze dovesti do njegovog pada. Utjecaj leda na aerodinamicke koefici-
jente, kako aeroprofila, tako i krila i same letjelice, proporcijalan je koli¢ini leda koja je

na danom krilu zrakoplova. U ovom radu nece se ulaziti u detalje vezane za kriticnu
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kolic¢inu leda na krilu koja moze dovesti do pada zrakoplova, veé ¢e se fokusirati na de-
taljniju analizu utjecaja "naoko” male koli¢ine leda na napadnom bridu i oko napadnog
brida aeroprofila. Sama geometrija leda na aeroprofilu preuzeta je iz [I], a kljucan faktor
za njezin odabir je oblik leda za koji postoji najopseznija koli¢ina eksperimentalnih po-
dataka iz aerotunela, sto ¢u detaljnije elaborirati u poglavlju analize aeroprofila s ledom.
Ta odabrana forma leda na aeroprofilu je karakteristicna za zrakoplov koji nema sustav
zastite od leda i prema [I] njezin je naziv za eksperimentalnu analizu ED730. Prvi korak
u ovom radu bit ¢e odrediti uvjete strujanja (Reynoldsov broj, gustocu, temperaturu...)
tako da odgovaraju uvjetima strujanja u analizi aeroprofila u aerotunelu. Sljedeci korak
odnosit ¢e se na izradu mreze oko aeroprofila bez leda. Da bi se dobila optimalna mreza,
odnosno mreza najpogodnija za ovu analizu, napravit ¢u test konvergencije mreze te za-
tim analizirati aeroprofil bez naslaga leda za napadne kuteve od -2 do 20 stupnjeva. Uz
pomo¢ dobivene geometriju leda i uz manje preinake mreze modela bez leda, napravit
¢e se analiza aeroprofila s ledom. Analize dobivenih rezultata i njihovu usporedbu s
eksperimentalnim podacima poredat ¢e se kronoloski prema dobivenim rezultatima iz

numerickih analiza.



2 | Uyjeti strujanja fluida i

1izrada mreze

2.1. Uvjeti strujanja fluida

S obzirom da zelimo usporediti eksperimentalne rezultate dobivene iz aerotunela i
rezultate koje ¢emo dobiti numerickom analizom aeroprofila u programu Fluent, uvjeti
strujanja oko aeroprofila moraju biti isti kao i u aerotunelu. Polazna tocka za definiciju
tih uvjeta su vrijednosti Reynoldsovog i Mahovog broja pri kojima su izvrsena eksperi-
mentalna ispitivanja. Vrijednost Reynoldsovog broja je 1 800 000; a Mahovog 0,18.

Da bi se zadovoljili kriteriji slicnosti, u obzir se mora uzeti da su vrijednosti Reynoldso-

vog i Mahovog broja u oba ispitivanja iste.

Re = PYC (2.1)
o
Vv Vv
M=75F~a (22)

Duzina tetive aeroprofila je jedini¢ne vrijednosti (c=1). Treba uociti i da je dinamicka
viskoznost zraka p funkcija temperature zraka. Ako iz jednadzbe izrazimo V i
uvrstimo u jednadzbu [2.1], dobijemo:

M
14
Sredivanjem jednadzbe dobijemo izraz za kineticku viskoznost:
pMac
= 2.4
7 (2.4)
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Da bi dobili vrijednosti na desnoj strani jednadzbe, koristi se funkcija iso.m[T] napi-
sanu u programu Matlab. Vrijednost dinamicke viskoznosti p odnosi se na funkciju
temperature, a njezinu vrijednost izracunao sam iz dobivene temperature za odredenu
vrijednost visine prema [4] . Iterativnom procedurom dobije se vrijednost visine tako da
se izjednaci lijeva i desna strana jednadzbe|2.4]te time zavrsi postupak iteracije. Trazena
visina, pri kojoj su zadovoljeni uvjeti Reynoldsovog i Mahovog broja te s obzirom da
je tetiva c=1, iznosi 8450m. Ostale dobivene vrijednosti iz funkcije iso.m s obzirom na
visinu prikazane su u tablici 2.1}

Tablica 2.1: Dobiveni podaci iz funkcije

Temperatura | 233,2 K
Gustoca 0,498 kg/m?
Brzina zvuka | 306,2 m/s
Tlak 3333,7 Pa
Brzina 55 m/s

Na ovaj na¢in dobili su se gotovo svi potrebni podaci za definiciju uvjeta strujanja,
osim brzine V koja se izracunala iz formule 2.2
Tocke aeroprofila dobiju se iz baze profila. Dani aeroprofil sastoji se od 98 tocaka
za gornjaku i 98 tocaka za donjaku aeroprofila. Navedene tocke uc¢itane su u program
Gambit verzije 2.4.6. te prema njima napravjene su krivulje koje ¢ine zatvorenu konturu
aeroprofila. Nakon toga, odredena je granica mreze ¢ija je udaljenost od aeroprofila za

vrijednost 100 tetiva.

Funkcija iso.m ra¢una vrijednosti temperature (T), gustoée zraka p, tlaka zraka (p) i brzine zvuka

(a) za ulaznu vrijednost visine prema standardnoj ISO atmosferi [3]
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Slika 2.1: Granice mreze

2.2. Izrada mreze

U sljede¢em korak odnosio se na samo stvaranjem mreze. Poceo sam od konture aero-
profila uz koju je najvaznije imati Sto sitniju mrezu. Podruc¢je od konture aeroprofila
do udaljenosti od te konture za vrijednost od 0.1 duzine tetive sastoji se od pravokutne
mreze $to je prikazano na slici[2.2] Ova fina pravokutna mreza napravljena je u skladu s
[5]. Pritom je mijenjana visina prvog pravokutnog elementa uz aeroprofil, $to je detalj-
nije opisano u idu¢em poglavlju. Vrlo je vazno postojanje sto finije mreze na mjestima
gdje dolazi do velikih promjena u brzinama strujanja. Isto tako, fina mreza potrebna
je 1 na mjestima gdje se o¢ekuje nastanak turbulencija, pogotovo pri ve¢im napadnim
kutevima aeroprofila i uz nepravilnu geometriju (na primjer, led Sto moze dovesti
do poremecaja u strujanju i potaknuti prijelaz laminarnog u turbulentno. Sto se vise
udaljavamo od aeroprofila, njegov utjecaj na strujanja zraka se smanjuje te fina mreza
vise nije potrebna. U sljede¢em koraku napravio sam grublju mrezu c¢ije se podrucje
prostire od fine mreze pa sve do udaljenosti od 3 tetive od aeroprofila. Stvaranjem nesto
grublje mrezu (prije one najgrublje) jednostavnije je kontrolirati povecanje velic¢ine sa-
mog elementa mreze. S obzirom da je srednje gruba i najgrublja mreza napravljena od

trokutnih elemenata, cilj je bio stvoriti sto manje malih elemenata daleko od aeroprofila.
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Rubni elementi najgrublje mreze su relativno veliki u odnosu na tetiv aeroprofila, no i
utjecaj aeroprofila na strujanje je zanemariv. Ukoliko bi i na ovom mjestu postojala fina
mreza, rezultat ne bi bio precizniji, nego bismo povecali broj elemenata i tako produzili
vrijeme izracuna. Slika prikazuje najgrublju mrezu oko aeroprofila.

Ovaj nacin izvedbe mreze vrijedi samo za aeroprofil bez naslage leda. U slucaju
aeroprofila s naslagom leda potrebno je napraviti modifikaciju fine mreze, odnosno pro-
mijeniti podrucje oko napadnog brida. S obzirom da na napadnom bridu postoji naslaga
leda koja je vrlo nepravilne geometrije i sastoji se od mnogo sitnih prelomljenih linija,
njen prikaz pomocu pravokutne mreze ne bi bio netocan, ali bi bio teze izvediv. Iz tog
razloga na podru¢ju oko napadnog brida koristi se trokutasta mreza na koju se nastavlja

pravokutna mreza identi¢na onoj iz analize aeroprofila bez naslage leda. Vidi sliku [2.5]
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Slika 2.2: Pravokutna mreza uz konturu aeroprofila

Slika 2.3: Srednje gruba mreza udaljena od 0,1 do 3 tetive od profila
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Slika 2.4: Najgrublja mreza udaljena od 3 do 100 tetiva od profila
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Slika 2.5: Trokutasta mreza oko napadnog brida aeroprofila s ledom
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Slika 2.7: Naslaga leda na profilu



3 | Test konvergencije mreze

Nakon sto su se dobile generalne smjernice o tome kako napraviti mrezu, precizno se
odredilo koja ¢e gusto¢a mreze biti najbolja za analizu. Buduéi da je najvazniji faktor
veli¢ina elemenata uz sam aeroprofil, mijenja se visina prvog elementa od vrijednosti
0.006 duzine tetive pa sve do 0.0001 duzine tetive te tako dolazi do promjene dobivenih
rezultata i vremena potrebnog za izracun. Gustoca mreze je u velikoj mjeri kontrolirana
na ovaj nacin. Samu analizu proveo sam koriste¢i model turbulencije k — ¢, te pod
postavkama ovog modela turbulencije koristene su one koje su standardne, a za napadni

kut odabrao sam 4°

Tablica 3.1: Rezultati testiranja mreza

Mreza | Elemenata | 1. Element | Iteracija | C,, C

Mrezal | 27373 0.006¢ 659 3.1478 x 1072 | 5.4075 % 107!
Mreza2 | 41472 0.003c 810 8.0859 x 1073 | 5.6647 * 10~
Mreza3 | 64699 0.001c 1032 7.7534 % 1073 | 5.6703 * 10~
Mrezad | 78595 0.0001c 2876 5.2907 % 1073 | 5.227 % 107!
Mrezab | 82727 0.001c 1182 5.7592 % 1073 | 5.5841 % 1071
Mreza6 | 89857 0.0001c 4626 4.9685 % 1072 | 5.5046 * 10!

Iz tablice je vidljivo da se smanjenjem velicine prvog elementa povecava broj
elemenata u mrezi, a u manjoj mjeri smanjuje se i njegova Sirina. Isto tako, ukoliko

postoji viSe elemenata, a visina prvog elementa je manja, vidljivo je povecanje broja

12
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iteracija potrebnih za rjesenje. Izmedu mrezeb i mreze6 moze se uociti mala razlika
u broju elemenata, no broj iteracija potrebnih za rjeSenje je cCetiri puta vec¢i. Razlika
izmedu tih dviju mreza je i u visini prvog elementa pa mogu zakljuciti da je visina prvog
elementa koji se nalazi uz sam aeroprofil vrlo utjecajan faktor pri analizi.

Sto se tice dobivenih rjesenja, kao sto su vrijednosti koeficijenata uzgona i otpora,
uocljivo je da se u finijim mrezama jako malo razlikuju. Vrijednost koeficijenta mo-
menta za najgrublju mrezul prilicno ”odskace” od ostalih pa sam zakljuc¢io da takva
mreza nije pogodna za daljnju analizu. Kod ostalih mreza prisutna je manja razlika u
dobivenim vrijednostima. S povec¢anjem fino¢e mreze dolazi do jo§ manjeg odstupanja

u dobivenim rezultatima, ali se povecava vrijeme potrebno za izracun.

5000 ! ! ; ! T !
4500
4000

3500

Broj iteracija
(o8]
-
-
[mm]

o)
[45)
=
=

2000

1500

1000

400 i ' i I | i
2
Braoj elemenata + 10"

Slika 3.1: Ovisnost broja iteracija o gusto¢i mreze

Na slici vidljivo je kako dolazi do skoka broja potrebnih iteracija u dva slucaja u

kojima je potrebno analizirati mrezu kod koje je visina prvog elementa najmanja.
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Tako je kod mreze6 potrebno najvise vremena za analizu, ipak je koristena, prvenstveno

zbog toga sto Ce za procjenu turbulencije biti potrebna sto finija mreza.



4 | Analiza aeroprofila bez

naslaga leda

U prethodnim poglavljima opisani su uvjeti strujanja oko aeroprofila i mreza koristena
za analizu. U daljnjem dijelu rada bit e rijeci o rezultatima analize aeroprofila pri na-
padnim kutevima od —2° do 20°. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici[4.1] Isto tako,
bit ¢e rijeci i o rezultatima za koeficijent momenta propinjanja C,, i koeficijent sile uz-
gona (] koje sam, radi lakse usporedbe s vrijednostima iz eksperimentalnog ispitivanja,

prikazao dijagramski.

15
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Tablica 4.1: Rezultati analize aeroprofila bez naslage leda
Napadni kut | Broj iteracija | C, C
—2° 5786 9.6267 %« 10™* | —8.534 % 102
—1° 4001 8.7456 1073 2.1143 x 1072
0° 3270 7.9168 x 1073 1.257 % 107¢
1° 2952 7.1703 % 1073 2.3411 x 101
2° 2613 6.4822 % 1073 3.4052 * 1071
3° 3271 5.6548 * 1073 4.4521 % 107!
4° 4626 4.9685 x 1073 5.5046 * 1071
5° 5931 4.2629 x 1073 6.5469 * 1071
6° 5216 3.507 % 1073 7.5745 % 1071
7° 3284 2.8445 % 1073 8.5987 x 1071
8° 4140 1.7542 % 1073 9.5707 * 1071
9° 3706 9.293 1074 1.0554
10° 20000 —3.5735 % 107* | 1.1464
11° 4663 —1.912% 1073 | 1.2329
12° 7335 —3.615% 1073 | 1.3142
13° 20000 —5.3292 % 1073 | 1.3903
14° 7853 —7.6127 %1073 | 1.4536
15° 8528 —9.7878 x 1073 | 1.5066
16° 4798 —1.1916 * 1072 | 1.5435
17° 14448 —1.366 * 1072 | 1.5509
18° 20000 —1.3831 %1072 | 1.5227
19° 17875 —9.8858 x 1073 | 1.3915
20° 20000 1.6141%107% | 1.386

16

Dobiveni rezultati za koeficijent momenta prikazani su graficki pomocéu programa
Matlab (rezultati su oznaceni plavim tockicama), sto je vidljivo na slici . Radi lakse
usporedbe numerickih i eksperimentalnih podataka, nacrtani su i rezultati dobiveni eks-
perimentalnom analizom u aerotunelu (oznaceni zelenim tockicama). Dijagram pokazuje

da su vrijednosti koeficijenta momenta pri manjim napadnim kutevima priblizno sli¢ne.
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Slika 4.1: Usporedba koeficijenata momenta C,,

No, s povecanjem napadnog kuta dolazi do sve vecih razlika, Sto je izrazenije u eksperi-
mentalnom ispitivanju (sve do napadnog kuta od oko 14,5° pri kojem dolazi do sloma
uzgona i drasticnog pada koeficijenta momenta). Za razliku od eksperimentalnih po-
dataka, u numerickoj se analizi vrijednost koeficijenta momenta blago povec¢ava sve do
napadnog kuta od 18°, nakon ¢ega dolazi do njezinog blazeg, ali znacajnog pada. Isto
tako, oscilacije vrijednosti koeficijenta momenta pri intervalu od 5° do 8° vidljivije su
u eksperimentalnoj analizi negoli numerickoj. Mogu zakljuciti da su pri malim napad-
nim kutevima (do 10°) rezultati dobiveni numerickom analizom priblizni rezultatima
dobivenim eksperimentalnim analizom, dok su kod ve¢ih napadnih kuteva nepouzdani.

Slika [£.2) prikazuje usporedbu vrijednosti koeficijenata sile uzgona za numericku ana-
lizu u programu Fluent i eksperimentalnu analizu u aerotunelu. Vrijedi isto kao i na
prethodnom dijagramu - plave tockice prikazuju numericke podatke, a zelene eksperi-

mentalne. Vidljivo je da se numericke i eksperimentalne vrijednosti gotovo savrseno
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Slika 4.2: Usporedba koeficijenata sile uzgona C;

poklapaju do napadnog kuta (alfa) od 14.5°, nakon ¢ega u eksperimentalnim podacima
dolazi do sloma uzgona i pada vrijednosti koeficijenta sile uzgona, a u numerickim do
porasta koeficijenta uzgona do 17° pa daljnjeg opadanja. Za razliku od eksperimentalnih
rezultata, kod numerickih je gradijent promjene koeficijenta sile uzgona mnogo blazi i
nastupa pri nesto ve¢im napadnim kutevima (za oko 2 — 3°), §to predstavlja znacajnu

razliku izmedu ova dva ispitivanja.
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Slika 4.3: Raspored koeficijenta tlaka C), pri napadnom kutu od 11, 4°

Na slici prikazan je raspored koeficijenta tlaka C), po aeroprofilu pri napadnom
kutu od 11,4°. Ovaj napadni kut je odabraa jer jedino za njega su dostupni eksperimen-
talni podaci iz aerotunela. Prema slici se moze zakljuciti da je raspored C, vrlo slican
kod eksperimentalnih i numerickih rezultata. Nesto veca razlika uocljiva je na gornjaki
aeroprofila gdje je, prema numerickim podacima, koeficijent tlaka nesto manji.

U tablici se moze vidjeti da je za razlicite napadne kuteve bilo potrebno provesti
razli¢iti broj iteracija kako bi se rjesenje iskonvergiralo. Pri nekim se napadnim ku-
tevima, na primjer 10°, rjeSenje nije iskonvergiralo ¢ak ni nakon 20000 iteracija (za
usporedbu, kod ostalih se stupnjeva rjesenje iskonvergiralo u prosjeku nakon nekoliko

tisuca iteracija).
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Slika 4.4: Konvergencija parametara pri 5°

Na slici prikazana je konvergencija parametara ovisno o broju iteracija. Iteracija

se zavrsava kada su svi parametri manji od 1 % 107°.
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Slika 4.5: Raspored tlaka oko aeroprofila pri 5°
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Slika 4.6: Raspored tlaka oko aeroprofila pri 15°
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Slika i Slika prikazuju raspored tlakova oko aeroprofila pri napadnom kutu

od 5°, odnosno 15°.
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Slika 4.7: Raspored brzine oko aeroprofila pri 5°
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Na slici [£.7] vrlo je jednostavno uociti prednju i straznju tocku zastoja te naglo
povecanje brzine na napadnom bridu. Brzina poslije napadnog brida lokalno doseze
vrijednost 86 m/s, dok brzina slobodne struje iznosi 55 m/s. 1z slike se isto tako vidi

da se brzina smanjuje priblizavanjem izlaznom bridu uz konturu aeroprofila.

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Slika 4.8: Raspored brzine oko aeroprofila pri 15°
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Kod veceg napadnog kuta, kao sto je 15°, uocava se znacajna promjena u slici op-
strujavanja aeroprofila. Lokalna brzina na napadnom bridu doseze vrijednost 150m/s
te se uocava kako se tocka odvajanja pomice prema naprijed. Prednja tocka zastoja
nalazi se ispod napadnog brida. Da bi odvajanje strujanja od aeroprofila bilo uocljivije,
prikazano je na slici Spomenuti podaci dobiveni su numericki. Sto se tice eksperi-
mentalnih podataka, vidljivo je da do sloma uzgona dolazi pri 14.5°. Tocka odvajanja
se moze jednostavno uociti ako se prati tocka na aeroprofilu u kojoj pocinje tamnoplava

povrsina.

L.0&e+02

4.50e+01
3.75e+01
3.00e+01

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Slika 4.9: Raspored brzine oko aeroprofila pri 19°

Zanimljiv podatak je i intenzitet turbulencije koji se moze prikazati u programu
Fluent. Na narednoj slici [£.10] ovaj je podatak prikazan za razlicite napadne kuteve:
5°.15°  19°.
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Slika 4.10: Intenzitet turbulencije oko aeroprofila pri 5°,15° i 19°



5 | Analiza aeroprofila s nas-

lagom leda

U ovom poglavlju opisana je analiza aeroprofila s naslagom leda koju sam napravljena
modificiranjem osnovnog aeroprofila. Na osnovni aeroprofil dodana je geometriju leda
koja je prethodno ocitana sa slike [5.1}

Nakon ocitavanja toCaka, napravljena je mreza oko aeroprofila s naslagom leda, Sto
je prikazano na slici 2.5 Tijek analize i uvjeti strujanja za slucaj aeroprofila s naslagom
leda su identi¢ni kao i u slucaju aeroprofila bez naslge leda. Dobiveni rezultati prikazani
su u tablici [B.)

26
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Slika 5.1: Geometrija leda na napadnom bridu aeroprofila

Za razliku od prosle, ova analiza prekinuta je pri napadnom kutu od 16° jer model
ispitivanja pri ve¢im napadnim kutevima viSe nije konvergirao te su dobiveni neocekivani
i nerealni rezultati. Radi lakseg razumijevanja rezultati su prikazani i grafickim putem,

Sto se moze vidjeti na sljede¢im slikama.
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Tablica 5.1: Rezultati analize aeroprofila s naslagom leda
Napadni kut | Broj iteracija | C, C
—2° 1477 1.2902 %1072 | —=7.7744 % 102
—1° 2001 1.1688 * 102 2.5242 % 1072
0° 2131 1.0681 %1072 | 1.3015* 107!
1° 2491 9.7865 * 1073 2.3556 * 1071
2° 2704 8.9291 * 1073 3.4089 x 107!
3° 2722 8.0339 * 1073 4.4543 % 1071
4° 3118 7.1437 % 1073 5.491 x 1071
o° 3382 6.2206 * 1073 6.5127 % 107!
6° 3646 5.1567 % 1073 7.5077 % 1071
7° 4152 3.8809 * 1073 8.4634 107!
8° 4311 2.4063 * 1073 9.3701 % 107!
9° 4850 7.3508 % 10~* | 1.0211
10° 5179 —1.0838 % 1072 | 1.0964
11° 5812 —2.7814 % 1073 | 1.1609
12° 6529 —3.8998 x 1073 | 1.2105
13° 7330 —3.483 %1073 | 1.2385
14° 8563 3.608 * 1074 1.2292
15° 9460 1.0499 % 102 1.1479
16° 7506 2.4657 * 1072 1.0018

28

Na slici [5.2] prikazana je usporedba koeficijenta momenta aeroprofila NACA 23012 pri
opstrujavanju s naslagom leda. Rezultati dobiveni pomoc¢u programa Fluent usporedeni
su sa rezultatima eksperimentalnog ipitivanja iste geometrije leda iz literature [1]. Na
slici je vidljivo postojanje odredenih odstupanja izmedu eksperimentalnih i numerickih
rezultata koje je vrlo slicno onome iz poglavlja o analizi aeroprofila bez naslage leda.
Nadalje, kod numemrickih rezultata ne postoji nagla promjena koeficijenta momenta
pri veéim napadnim kutevima kao sto je slucaj u eksperimentalnoj analizi. Koeficijent

momenta polako pocinje opadati nakon 12°.
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Slika 5.2: Usporedba koeficijenta momenta C,, za slucaj s naslagom leda

Rezultati iz tablice za koeficijent sile uzgona graficki su prikazani na slici [5.3] i

29

usporedeni sa eksperimentalnim. Na slici je vidljivo da se koeficijent sile uzgona za slucaj

s naslagom leda gotovo pa slaze u numerickoj i eksperimentalnoj analizi. Medutim, to
slaganje je uocljivo u podruc¢ju napadnih kuteva do 11°, nakon cega u eksperimentalnim

podacima dolazi do njegovog znacajnijeg pada, a u numerickim raste do 13° pa i tu

pocinje opadati.
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Slika 5.3: Usporedba koeficijenta sile uzgona Cj za slucaj s naslagom leda

Na slici prikazan je raspored koeficijenta tlaka C), po tetivi aeroprofila pri na-

padnom kutu od 11,4° za slucaj optjecanja aeroprofila s naslagom leda. Na slici se

vidi postojanje odredenih oscilacija tlaka na gornjaci aeroprofila koje se mogu uociti i u

numerickim i u eksperimentalnim podacima. Spomenute oscilacije ne podudaraju se u

potpunosti, a razlike su vidljive u razlici vrijednosti C,, i C; na prethodnim dijagramima.

Sljedeci korak odnosi se na usporedbu dobivenih rezultata iz numericke analize.
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Slika 5.4: Raspored koeficijenta tlaka C), pri napadnm kutu od 11, 4° za slucaj

s naslagom leda

Na slici prikazani su rezultati za koeficijente momenta dobiveni numerickom
analizom u programu Fluent za dva slucaja - opstrujavanje aeroprofila bez naslage leda

i s naslagom leda.



Poglavlje 5. Analiza aeroprofila s naslagom leda 32

0.015

0.1

0.005

-0.005

Crm

-0.07

0015

-0.02

0,025 ' i i i
5 0 5 10 15 20
Alfa 7]

Slika 5.5: Usporedba koeficijenta momenta C,, za slucaj bez naslage leda i s

naslagom leda

Slika, prikazuje usporedbu rezultata dobivenih numerickom analizom za koefici-
jent sile uzgona Cj bez i s naslagom leda. Moze se uociti da pri manjem napadnom
kutu u sluc¢aju aeroprofila s naslagom leda dolazi do maksimalnog koeficijenta uzgona
koji iznosi 1,2385, a u slucaju aeroprofila bez naslage leda 1,5509. Takoder, u slucaju
aeroprofila s naslagom leda, uocljivo je odstupanje nagiba krivulje uzgona Cj, nakon
napadnog kuta od 7°.

Sljedece slike: prikazuju raspored brzine oko aeroprofila s naslagom leda pri
napadnim kutevima od 5°, odnosno 15° i 19°. Ove se slike mogu usporediti sa sli-
kama koje prikazuju brzinu optjecanja aeroprofila bez naslage leda. Uspored-
bom se moze uociti da je brzina optjecanja aeroprofila s naslagom leda pri napadnom
kutu od 15° sli¢cnija optjecanju aeroprofila bez naslage leda pri 19°, nego pri 15°. Sli¢nost

se vidi u postojanju velikog tamnoplavog podrucja na gornjaci aeroprofila koje predocuje
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Slika 5.6: Usporedba koeficijenta sile uzgona € za slucaj bez naslage leda i

s naslagom leda

raspon brzina od 0 do 7,5 m/s Sto ima veliki utjecaj na polozaj tocke odvajanja.
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Slika 5.7: Raspored brzine oko aeroprofila s naslagom leda pri 5°
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Slika 5.8: Raspored brzine oko aeroprofila s naslagom leda pri 15°

Prema slikama: a s obzirom na slike: moze se zakljuciti da je raspored
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tlaka oko aeroprofila s naslagom leda vise-manje slican aeroprofilu bez naslage leda za

isti napadni kut. "Naoko”, neke znacajne promjene nisu vidljive.
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Slika 5.9: Raspored tlaka oko aeroprofila s naslagom leda pri 5°
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Slika 5.10: Raspored tlaka oko aeroprofila s naslagom leda pri 15°
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Za usporedbu ostaje joS intenzitet turbulencije za napadne kuteve od 5° i 15°.
Slike: prikazuju intenzitet turbulencije na aeroprofilu s naslagom leda, dok
slike: prikazuju ¢isti aeroprofil (bez naslage leda). Na danim slikama vidljivo je da
je razina turbulencije u sluc¢aju aeroprofila s naslagom leda pri napadnom kutu od 15°
na gornjaci aeroprofila sli¢na razini turbulencije u slu¢aju aeroprofila bez naslage leda
na napadnom kutu od 19°. Intenzitet turbulencije kod aeroprofila bez naslage leda po-
prima manju vrijednost od aeroprofila s naslagom leda, sto je uocljivo usporedbom slika
pri napadnom kutu od 15°. S druge strane, intenzitet turbulencije pri malom napadnom

kutu od 5° u oba je slucaja gotovo isti.
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Slika 5.11: Intenzitet turbulencije oko aeroprofila s naslagom leda pri 5°
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Slika 5.12: Intenzitet turbulencije oko aeroprofila s naslagom leda pri 15°



6 | Zakljutak

e U ovom sam radu, analizirajué¢i strujanje oko aeroprofila NACA-23012 za dva
slucaja - bez i s naslagom leda, dosao do rezultata za koeficijente sile uzgona,
momenta propinjanja i tlaka. S obzirom da je analiza provedena numericki u
programu Fluent, uocljivo je odsupanje u odnosu na eksperimentalne rezultate u

oba slucaja: sa i bez naslage leda.

¢ Kod momenta propinjanja oc¢ituju se razlike u cijelom rasponu napadnih kuteva,
Sto je i prikazano na slikama4.1|[5.2] Kod koeficijenta sile uzgona odstupanje je za-
nemarivo u podru¢ju malih napadnih kuteva pa sve do tocke sloma uzgona [4.2][5.3]
Tocka sloma uzgona je uocljiva u eksperimentalnim rezultatima; u numerickim ne
postoji, nego dolazi do blazeg opadanja koeficijenta sile uzgona. Isto tako, slom
uzgona uocljiv je i kod koeficijenta momenta koji u eksperimentalnim rezultatima
naglo prelazi iz pozitivne vrijednosti u negativnu, a u numerickim opada u inter-
valu od nekoliko stupnjeva. Razlike u koeficijentu tlaka u numerickom i eksperi-

mentalnom ispitivanju su minimalne, no prisutne su u cijelom rasponu koeficijenta

tlaka po tetivi aeroprofila [4.3|[5.4]

e Sto se tice samih rezultata dobivenih u numerickoj analizi, odnosno utjecaja leda
na aerodinamicke karakteristike profila, mogu zakljuciti da dolazi do smanjenja
maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona sa 1,55 na 1,24 i sloma uzgona pri
manjem napadnom kutu [5.6] od 13° u odnusu na 17° bez naslage leda, mijenja
se vrijednost koeficijenta momenta te vrijednost koeficijenta tlaka oscilira duz
tetive aeroprofila s naslagom leda . Sto se pak turbulencije ti¢e, pri istim na-

padnim kutevima javlja se u vecem intenzitetu u sluc¢aju aeroprofila s naslagom

38
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leda5.12]u odnosu na aeroprofil bez naslage leda[4.10] Razlika u intenzitetu turbu-
lencije je bolje izrazena pri ve¢im napadnim kutevima. Naslaga leda koja se stvara
na napadnom bridu aeroprofila negativno djeluje na njegovu aerodinamiku. Vazno
je zapamtiti da naoko mala koli¢ina leda, ukoliko promotrimo same dimenzije te

naslage, moze imati vrlo znacajan utjecaj.



Literatura

[1] Bragg Michael B., Jr. Andy P. Broeren University of Illinois, Herold E. Addy,
Didier Guffond Mark G. Potapczuk Glenn Research Center, and E. Montreuil
ONFERA. Aerfoil Ice-Accretion Aerodynamics Simulation. National Aeronautics
and Space Administration, 2008.

[2] Zdravko Virag. Racunalna dinamika fluida. Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojar-

stva i brodogradnje.

[3] Slobodan Jankovié. Mehanika leta zrakoplova. Sveuéiliste u Zagrebu, Fakultet stro-

jarstva i brodogradnje, 2002.

[4] Petar Kesi¢. Osnove Aerodinamike. Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, 2003.

[5] Ante Soda. Numerical Investigation of Unsteady Transonic Boundry/Layer Interac-
tion of Aeronautical Application. German Aerospacce Center, Institute of Aeroelas-

ticity Gottingen, 2007.

40



	 Sažetak
	 Popis slika
	 Popis tablica
	 Popis oznaka
	1. Uvod
	2. Uvjeti strujanja fluida i izrada mreže
	2.1. Uvjeti strujanja fluida
	2.2. Izrada mreže

	3. Test konvergencije mreže
	4. Analiza aeroprofila bez naslaga leda
	5. Analiza aeroprofila s naslagom leda
	6. Zakljucak
	 Literatura

