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A SZARNYPROFIL-GEOMETRIA ES AZ UTKOZESI
HATEKONYSAG KAPCSOLATA A REPULOGEPEK
FELULETI JEGESEDESENEK FOLYAMATA SORAN?

A repiiléeszkozok feliileti jegesedése adott meteorologiai feltételek kozott a repiilésre veszélyes folyamat. A fel-
hékben lebegd tulhiilt vizeseppek iitkozése az adott repiildeszkoz feliiletével szamos meteoroldgiai, aerodinami-
kai és geometriai tulajdonsagtol fiigg. Munkankban egy széles korben alkalmazott szarnyprofil (NACA0012)
ktilonbozo hurhossz melletti titkdzési hatékonysagat vizsgaljuk a réteges felhozetre jellemzo, felhozet cseppméret-
eloszlas és kiilonbozd repiilési sebesség mellett. Eredményeink alapjan ramutatunk arra, hogy a felhécseppek
titkozési hatékonysdga jelentdsen né a hur csokkenésével, ami a karcsiu szarnyak magasabb jegesedési potencidl-
jat jelenti, ugyanazon kornyezeti feltételek mellett.

THE RELATIONSHIP BETWEEN THE AIRFOIL GEOMETRY AND COLLISION EFFICIENCY
DURING AIRCRAFT STRUCTURAL ICING

The aircraft structural icing is a dangerous phenomena during given meteorological conditions. The collision of
supercooled droplets with aircraft surfaces depends on some meteorological, aerodynamical and geometrical
attributes. In our work we examine the collison efficiency of a frequently used airfoil (NACAQ0012) with different
chord lines applying several airspeed and the typical cloud droplet size disribution represented by stratiform
clouds over Carpatian Basin. Based on our results we explain the relationship between the collision efficiency
and the applied length of airfoil chord lines. The mentioned relationship quantitatively shows the higher icing
potential of the slimmer airfoil geometry during the same environmental conditions.

BEVEZETES

A feliileti jegesedés kialakulasa a repiiloeszkozok feliiletén - az esetek dontd tobbségében - a
levegdben tulhiilt allapotban lebegd felhd- és/vagy hullo esdcseppekkel torténd iitkozeésre ve-
zethetd vissza. Tekintve, hogy leggyakrabban vegyes halmazallapoti felhdben repiilve torté-
nik az adott tipusu jegesedés, munkankban csak a felhdelemekkel torténd iitkdzés soran kiala-
kuld jegesedést vizsgaljuk. [1]

A repiildeszkozok feliiletére kirakodo jég mennyiségének, geometridjanak és mindségének
elorejelzésére szamos 2D és 3D modellt alkottak.[2][3][4] Mindegyikre igaz azonban, hogy
fontos meteorologiai és acrodinamikai allapotjelzok sziikségesek a jégakkrécio pontos model-
lezéséhez. Ezek ismeretében, a jégakkumulacid becsléséhez eldszor a felhdben talalhato, le-
begd vizcseppek cseppméret-eloszlasanak ismeretében, az un. iitkozési hatékonysagot kell
meghataroznunk. Ennél a pontnal keriiliink szembe a repiiléeszkdz geometriai tulajdonsaga-
val, amely jelentds mértékben meghatarozza az emlitett paraméter értékét. Leginkabb a gor-

! Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Katonai Repiilé és Légvédelmi Tanszék, bottyan.zsolt@uni-nke.hu.
? Lektoralta: Dr. Wantuch Ferenc, repiilésmeteorologia szakérts, Nemzeti Kozlekedési Hatosag,
wantuch.f@gmail.com

43



Rl

biileti viszonyok azok, amelyek befolyasoljak a felhdcseppek mozgasat a szarnyak el6tt, de
természetesen a 3D kiterjedés Onmagaban is fontos tényezo.[5]

Jelen tanulmanyban egy igen gyakran alkalmazott szarnyszelvény-geometria (NACAQ0012),
kiilonboz6 gorbiileti viszonyok mellett torténd viselkedését vizsgaljuk adott meteorologiai és
aerodinamikai koriilmények kozott, az iitkozési hatékonysag szempontjabol.

ELMELETI HATTER

A jégakkrécios modellek esetében — miel6tt megoldanank a fizikai kornyezetet leird differen-
cialegyenlet-rendszert — meg kell hatarozni a repiiléeszkoz feliiletére (szarnyak belépd éleire)
beérkezo tulhiilt foly€ékony vizfluxust. Ehhez dolgozatunkban, egy egyszertisitést alkalma-
zunk, melynek keretében, az adott geometriaju szarnyszelvényt 2D-ban, egy megfeleld atmé-
r6ji nem forgd hengerrel kozelitjiik, ahogy azt szdmos esetben tették korabbi szerzok.[6] A
henger aramlasnak kitett feliiletét, 1°-os kdzépponti szoggel rendelkezd szegmensekre osztot-
tuk (6; =1, ahol 1 = 0,1,2, ...90). Ezutdn minden szegmensre és felhdcsepp-kategoriara ( Dj =
5j um, ahol j = 1,2,...9) kiilon szamitottuk az litk6zési hatékonysagot Bj; (Szimmetria miatt
elég a henger negyedét vizsgalni).

A szamités elsd 1épéseként minden cseppméret-kategoriara (j) meg kell hatdroznunk a Rey-
nolds-szamot (Rej) és az un. Langmuir-féle inercia paramétert (K;), az alabbi osszefliggések
alapjan: [3][7]
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Kj ==
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(2)
ahol, ps €s pw a levegd ¢€s a viz stirlisége, U az aramlas sebessége, D¢ a henger atmérdje €s
pedig a levegd dinamikus viszkozitdsa. Ezutan keriilhet sor a modositott inercia paraméter
Koj) kiszamitasara:
j

K;-0,125
1+0,0967 Re?'6367

Koj=0125+
(3)

Felhasznalva Ko; értékét, meghataroztuk a belépd élre vonatkozo iitkdzési hatékonysagot (Bo;),
a totalis 1itk6zési hatékonysagot (E;) és a hatarszdget vagy maximalis iitkdzési szoget (Om):

Boj =Ej=0m; @
ha Koj < 0,125;
14(K; —0,125)84
0j = 84
1+1,4(Kg; —0125)
( 0j )O (5)
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ha 0,125 <K <7,5;

Koj
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ha Koj > 7,5;
E; =0,489(log 08K ;78 -
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3 __ Ko
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Opmj = tan‘l(KOj) (10)

ha 10 < Ky;;

Ezek utan lehetdség nyilik a henger feliilete mentén torténd Gn. helyi iitkozési hatékonysag
szdmitasara a kdvetkezd formula alapjan:

: 3 20 1iBoi ,
Bj(®i):[30jco nO; +— n2 X(Ej—ij(@?Sin n&
20m; ) Onyln® - 4) T M) (11)

ha ©; < Oy, illetve
Bj(®;)=Bj; =0 (12)

A VIZSGALT SZARNYPROFIL

Munkankban az titk6zési hatékonysag szerepének vizsgalatdhoz egy igen széles korben hasz-
nalt szarnyprofilt, a NACA0012-est valasztottuk, mert mind merev- (pl. szdmos Cessna tipu-
son), mind pedig forgdszarnyas (pl. MD-500E) 1égi jarmiiveken eléfordul, kiilonb6zd hur-
hosszal installalva (1. abra).

Els6 1épésben meg kellett hatarozni az adott hiirhossz melletti gorbiileti sugarat, ami az adott

modellben szerepld henger atmérdje lesz, (D¢). Ehhez egy egyszerti 6sszefliggést alkalmazhat-
tunk: [8]

D, =2kc (13)
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ahol, D, a modellben szereplé henger atmérdje, k a szarnyszelvény belépd élének sugara, ¢ pedig
huarjanak hossza. A vizsgalt szarnygeometria az emlitett repiilé eszk6zokon, j6 kozelitéssel a 0,2 —
1,5 m-es htrhossz-tartomanyban fordul eld, igy munkankban erre az intervallumra koncentral-
tunk. Ennek megfelelden az 1. tablazatban szerepld hurhosszakra végeztiik el a szamitasokat.

Henger felszine Szarny felszine

Hwr hossza

1. abra. A NACAO0012 szarnyszelvény és az illeszkedd henger geometriai viszonyai

Alkalmazott henger gorbiileti sugara NACA0012

Hurh
urhossz (m) szarnyprofil esetén (m)

0.2 0,0063
05 0,0158
1,0 0,0316
15 0,0474

I. tablazat. A vizsgalt NACA0012 harhosszak és a hozzajuk illeszkedd henger gorbiileti sugarai

A METEOROLOGIAI HELYZET ADAPTACIOJA

Ahogy korabban emlitettiik, a repiild eszkozok feliiletén képzddd jégbevonat kialakulasdhoz
talhtilt halmazallapott felhdcseppek jelenléte sziikséges a légkorben. A kiilonbozd felhdkben
lebegd tulhiilt cseppek méret-eloszlasanak tulajdonsagai a felhdcseppeknek a szarnyfeliilettel
torténd litkozése szempontjabol alapvetd fontossaggal birnak. Az emlitett méret szerinti fel-
hécsepp-eloszlast réteges szerkezetli felhdzetben jol kozelithetjiik a I'-eloszlassal: [9]

Vizsgalatunkban 20 pm értékii kozepes felhdcsepp-méret eloszlast alkalmaztunk, tekintve, hogy
ez jol leirja a Karpat-medence felett el6fordul6 réteges felhdzetben eldfordulo tényleges csepp-
méret-eloszlast. Igaz ugyan, hogy az intenziv konvekcié eredményeképpen kialakulo felhdzet-
ben (TCu, Cb) nagyobbak a felhéelemek atméréi, de ezeket a felhdket repiiléshiztonsagi szem-
pontbdl dltaldban elkeriili a személyzet, mig a réteges felhdzeten gyakran at kell repiilniiik.

Az litk6zési hatékonysag szamitasanal harom aramlasi sebességet (U;=40 m/s, U,=80 m/s és
Us= 120 m/s) vettlink figyelembe, mely értékek merev- és forgdszarnyas repiilés esetén is
gyakran el6fordulnak.

EREDMENYEK

Elészor a vizsgalatba bevont szarnyprofil esetében — a meghatarozott moédon szdmitott gorbii-
leti atmérdt alkalmazva — kiszamitottuk az adott felhdcsepp méret-eloszlashoz tartozo titkdzé-
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si hatékonysag értekeket a belépo €1tol 1 fokos szogfelbontéssal a feliiletre vonatkozoan, mind
a harom aramlasi sebesség esetén. A 0,2 m-es hirhossz esetén meghatarozott iitk6zési haté-
konysag értékek a belépd €1td] szamitott szogtavolsag és az dramlasi sebesség fliggvényében a
2. abran lathatoak.

NACA0012 hurhossz= 0,2 m
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2. ébra Az 1itkdzési hatékonysag a belépd €1t6l szamitott szogtavolsag és az aramlasi sebesség fiiggvényében, a
vizsgalt NACAO0012 szarnyprofil esetében, 0,2 m-es htirhossz esetén

Jol észrevehetd, hogy a 0.2 m-es hurral rendelkezd szarnyprofil (karcst szarny) esetén mar 40
m/s aramlasi sebesség mellett is 0,8 feletti a maximalis iitkozeési hatékonysag értéke (a belépd
¢lnél, 0 fok), ami a sebesség novekedeésével csak kismértékben nd. A belépd €ltdl tavolodva
mindharom sebesség-tartomanyban egy fokozatos csokkenést lathatunk az titkozési hatékony-
sag értékeiben, amig el nem érjiik az Un. hatarszoget (ahol 0 az iitkdzési hatékonysag értéke,
tehat a beérkezd vizcseppek egyaltalan nem {itkdznek a feliilettel), ami a harom sebesség ese-
tén (U1=40 m/s, U,=80 m/s és Us= 120 m/s) rendre, 88, 89, 89 fok. Ez azt jelzi, hogy karcsu
NACAO0012 profil esetén a szarny szinte teljes aramlasnak kitett feliilete gytijti a felhdcseppe-
ket, jollehet nem egyenld hatékonysaggal. A maximalis értéket mutatd belépd éltél mintegy
55-60 fok szogtavolsagra esik felére az iitkozési hatékonysag értéke, majd onnan tovabb tavo-

lodva gyorsabban csokken 0-ra.

Ugyanakkor, ha a har mérete 1,5 m-re nd, a fentebb vazol kép jelentdsen megvaltozik szinte
minden tekintetben. Jelentésen csokken a belépd éInél mérhetd maximalis iitkozési hatékony-
sag értéke, hiszen pl. 40 m/s aramlasi sebességnél 0,2 m-es har esetén 0,8098 volt a maxima-
lis érték, mig 1,5 m-es hurnal ez mindossze 0,5001! A masik két sebesség-tartomanyban is
jelentds a maximalis {itk6zési hatékonysag csokkenése (3. dbra). A maximalis litk6zési haté-
konysag ebben az esetben 42-47 fokos szogtavolsagban csokken a felére, mig a hatarszogekre
rendre 78, 81 és 82 fok adodott. Tehat vastagabb szarny esetén az aramlasnak kitett feliiletnek
joval kisebb része gytijti a felhGcseppeket és az iitk6zési hatékonysag minden ponton kisebb
értékii, mint a karcsubb szarny esetében.
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NACA0012 hurhossz= 1,5 m
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3. abra Az iitkdzési hatékonysag a belépd €ltél szamitott szogtavolsag és az dramlasi sebesség fliggvényében, a
vizsgalt NACAO0012 szarnyprofil esetében, 1,5 m-es hiirhossz esetén

Masfeldl, mindkét fentebb targyalt esetben az dramlasi sebesség hatasa az {litkozési hatékony-
sag értékeire nem tiinik fundamentalisnak, hiszen ugyanazon szarny-geometria mellett a se-
besség haromszorozodasa pl. a maximalis iitk6zési hatékonysag esetén 0,2 m-es hirnal min-
tegy 10%-0s, 1,5 m-es hurnal pedig kb. 25%-0s novekedést generalt mindossze.

Ahhoz, hogy a szarny-geometria hatdsat megvizsgalhassuk az {itk6zési hatékonysag szem-
pontjabol, kiszamitottuk és abrazoltuk ezt a paramétert — adott aramlasi sebességek mellett — a
NACAO0012 profil eltéré hurhosszaira vonatkozdéan. Ahogy a 4. abran lathato, 40 m/s dramlasi
sebesség mellett bemutatjuk az litkzési hatékonysag alakulasat a 0,2 m-t6l 1,5 m-ig terjedd
harhossz-tartomanyban, mig ugyanez 120 m/s sebességnél az 5. abran elemezhetd.

A teljes aramlasi sebesség-tartomanyon igaz, hogy a karcstibb szarny hatékonyabban fogja fel
a felhdkben lebegd cseppeket az adott méret-eloszlas mellett. 40 m/s sebességnél a vastagabb
szarny (1,5 m-es hur) maximalis titkozési hatékonysaga 0,5001-r61 né 0,8098-ra (0,2 m-es
huar). Még drasztikusabb a kiillonbség a belépd éltdl tavolabb, hiszen pl. 40 fokos szdgtavol-
sagban kétszeres, 55 foknal négyszeres, 60 foknal pedig mar hétszeres iitkozesi hatékonysagot
kapunk az emlitett két szarnygeometria esetén a karcsubb (0,2 m-es htr) javara (4. abra)!
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NACAO0012 aramlasi sebesség= 40 m/s
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4. dbra Az itkdzési hatékonysag a belépd €1t6l szamitott szogtavolsag és az aramlasi sebesség fiiggvényében, a
vizsgalt NACAO0012 szarnyprofil esetében, 1,5 m-es hirhossz esetén

NACAO0012 aramlasi sebesség= 120 m/s
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5. dbra Az iitk6zési hatékonysag a belépo €ltdl szamitott szogtavolsag és az aramlasi sebesség fliggvényében, a
vizsgalt NACAO0012 szarnyprofil esetében, 1,5 m-es hirhossz esetén
Hasonl6 némileg a helyzet a 120 m/s-os aramlasi sebesség-tartomanyban is, azzal a kiilonb-
séggel, hogy a szarny-geometridbdl adodo eltérések az iitk6zési hatékonysagra vonatkozdan
kisebbek (5. dbra). A sebesség novekedésével nyilvanvaldan egyre tobb felhdcsepp iitkozik a
szarnyhoz, de a karcsubb szarny ekkor is nagyobb hatékonysaggal gylijti a cseppeket.

A repiiléeszkozok feliileti jegesedésének csak egyik — bar igen fontos — momentuma az iitko-
z¢si hatékonysadg. A munkdnkban bemutatott szdmitasok a szarny feliiletére beérkezd talhilt
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vizfluxus értékének meghatarozasat teszik lehetévé, de a jégbevonat kialakuldsanak és geo-
metridjanak tovabbi feltételei is vannak, melyek targyaldsa jelen tanulmanynak nem képezik
targyat. Mindazonaltal, vizsgalataink eredménye alapjan elmondhatjuk, hogy ugyanolyan — a
jegesedés kialakulasat lehetévé tevod — feltételrendszer esetén a karcsubb szarnyak jegesedési
potencialja 1ényegesen nagyobb, mint a vastagabb szarnyaké. Ennek oka pedig a geometriabol
fakado eltéré mértéki litk6zési hatékonysag, melynek pontos szamitasa elengedhetetlen bar-
mely jégakkrécios modell esetén.

OSSZEFOGLALAS

A munkankban leirtak alapjan elmondhatjuk, hogy a jégakkrécios modellekben szamitott iit-
kozési hatékonysag értéke fiigg az dramlasi sebességtol és még inkabb, a szarny geometria
alakjatol. Tanulmanyunkban a széles korben alkalmazott NACAO0012 szarnyprofilt vizsgaltuk
kiilonb6z6é hirhossz és aramlasi sebesség esetén az iitkdzési hatékonysag szempontjabol. A
vizsgélatok eredményeképpen a kdvetkezokben foglalhatjuk 0ssze az eredményeinket:

e az litkdzési hatékonysag eloszldsa a szarny mentén alapvetden a szarny karcstisagatol
(geometridjatol, jelen esetben az adott NACAO012 szabvanyndl, a hurtol) fiigg, az
aramlési sebesség hatasa 1ényegesen kisebb;

e adott dramlési sebesség mellett, a karcst (0,2 m-es hur) szérny a vizsgalt 1,5 m-es hur-
ral rendelkezdé szarnyhoz képest, mintegy 1,5-7-szeres {itk6zési hatékonysaggal ren-
delkezik a belépd €ltdl szamitott szogtavolsag fiiggvényében,;

e akarcsu szarnyak (0,2 m-es hur) esetén a szarnyfeliilet szinte teljes egészében titkozik
a felhdcseppekkel (hatarszog 88, 89, 89 fok), mig a vastagabb szarny esetén ugyanez
az érték rendre csak 78, 81, 82 fok a vizsgalt sebességtartomanyok esetén (U1=40 m/s,
U,=80 m/s és Uz= 120 m/s).

A publikacié a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 , Kritikus infrastruktira védelmi kuta-
tasok,, palyazat keretében késziilt. A projekt az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Europai Szo-
cialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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