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Osszefoglalas

A 16 célja a jelen munkanak egy komplett numerikus analizis készitése abbol a célbdl,
hogy megvizsgaljam egy pilotanélkiili repiilogép (UAV) koril kialakulé aramlasi
viszonyokat. Napjainkban a numerikus analizis a miiszaki ¢élet szdmos teriiletén
nagymértékben elterjedt, mivel a modern tervezési folyamatok alapvetd Osszetevije,
mely hatékony eszkdz lehet a koltséges és el nem végezhetd kisérletek helyettesitésére,
de hangstlyozand6, hogy a szimuldcid sosem valthatja ki a mérést. Eredetileg a
nukledris és a repiildipar szdmara fejlesztették ki, ennek kapcsdn vizsgaltam egy
modellrepiilégépet, amivel mar kordbban elvégeztek repiilési méréseket. A munkdm
soran a repiildgép modellt és az ehhez tartozo szimulaciokat készitettem el. Kiszamoltan
a repulégép korul kialakuld aramléast széles sebesség ¢€s allasszog tartomanyban,
valamint megvizsgaltam a kiilonbdz6 halotipusok és turbulencia modellek hatasat.
Legvégiil ismertettem azokat a tovabblépési lehetOségeket, melyek elsésorban a

repiil6gép ellenallds tényezdjének pontositasara €s tovabbi szamitdsara irdnyulnak.

Kulcsszavak: UAV, numerikus aramlastan, halétipusok, turbulencia modellek, repiil6-

gép polarisa



CFD analyses of the Trainer 60 type aircraft

Abstract

The main goal of the present study is to complete a CFD (Computational Fluid
Dynamics) analyses to determine flow field around an unmanned aerial vehicle (UAV).
Nowadays the numerical analysis is becoming more and more important in many fields
of the engineering sciences, as an essential contribution to the modern design processes
that provide an efficient possibility for substituting expensive and not achievable tests.
However, it is important to note that the measurements cannot be replaced by the
simulation completely. Originally, the CFD was developed for the nuclear and aircraft
industry and it was used also in the present work. Several models and simulations have
been created and performed in different angles of attack and compared with the real test
results. Different mesh types and turbulence models have been tested in the present
work also. Finally, the next steps were to define the next steps of the work, which are
the improvements of the aircraft drag coefficient calculation methods and the

applications and validations of other theories.

Keywords: UAV, computational fluid dynamics, mesh types, turbulence models, aircraft

polar curve
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1. Bevezetés

1.1. A dolgozat célkitiizése

A dolgozatomban a Dr. Gati Balazs altal miiszerezett TRAINER 60 tipust repiildgép
numerikus 4ramlastechnikai vizsgdlatdt kivanom elvégezni, figyelembe véve a
tovabbfejlesztés lehetdségét. A repiildgép a Repiildgépek és Hajok Tanszék
tulajdonaban all, kiilonféle mérésekhez és kutatasokhoz hasznaljadk. A tanszéken
elvégzett korabbi szadmitasok, mérések eredményeivel kivanom Osszehasonlitani a
numerikus szimuldcidt, ami sordn a repiildgép koriili aramlasi teret egy teljes
haromdimenzios analizisnek vetek ala. A vizsgélatot egy kereskedelmi forgalomban

kaphato, ANSYS nevii numerikus dramléstani szoftverrel végeztem.

1.2. TRAINER 60 tipusu UAV

Az UAV-Unmanned Aerial Vehicle (pilota nélkiili 1égi jarmii) polgari és els6ésorban
katonai célra alkalmazott repiild eszkoz. Elddeik a hideghabori soran az iranyithatod
rakétakbol kifejlesztett, autonom navigdciora képes cirkald rakétdk voltak. Azota
besz¢liink robotrepiildgépekrdl, midta ezek az eszkdzok vissza is tudnak térni, és ujra
fel lehet 6ket hasznalni, mint egy hagyomanyos kisrepiilogépet. Ezt az elérelépést a
mikroelektronika és a kompozit technologia tették lehetové. Ez a két technoldgia olyan
rohamosan fejlédott, hogy az autoném repiilés par éven beliill megvaldsithato lett
polgari célokra is elérhetd d4rszinten. A kihivds ugyanakkor megmaradt a
szabalyozastechnika, az érzékeldk és a rendszerszintli optimalizélas teriiletén. Ez pedig
nagyon csabitd lehetdéség egyetemek ¢€s mas kutatas-fejlesztéssel foglalkozd
intézmények szadmara [1]. A kovetkezd képen a felmiiszerezett, repiilésre kész

repiil6gép lathato (1. abra).
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1. 4bra TRAINER 60

A replilégép elektromos meghajtasti, alkalmas hallgatoi mérésekre, szimulacidkra,
mivel egyszerlibb geometridja miatt, konnyebben elvégezhetdek a kivant szdmitasok és

a szimulaciok. A modellt BHE Hungary Kft. bocsajtotta a tanszék rendelkezésére.

2. abra A repiil6gépen alkalmazott miiszerek /2]
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A repiil6gép iranyitdsat a Paparazzi robotpilota rendszer végzi. A robotpildtdhoz
kapcsolodo legfontosabb érzékeld egy XSENS MTi-G tipusu egység (2. abra/l), amely
méri a tér mindhdrom irdnyaban a gyorsulds, a szogsebesség és a foldi magneses tér
nagysagat, illetve egy GPS modult is tartalmaz. Ezeknek az adatoknak az alapjan egy
kiterjesztett Kalman-szlir6 segitségével kb. 1° pontosan hatirozza meg a repiildgép
teszi, hogy a kiilonb6zd elven mitkddd érzékelok egymads hibait korrigaljak. Az egység
a GPS szamadra fenntartott soros vonalon kapcsolodik a robothoz. A radiomodem (2.
abra/2) egy 16 km hatotavolsagu nagysebességii Aerocomm AC4668 tipusu egység. A
robotpildtahoz csatlakozik még egy Pitot-cs6 (2. abra/3) is a statikus és a dinamikus
nyomas mérésére. A robotpildta ezek alapjan az érzékeldk alapjan dolgozza ki a
kormanyokat mozgaté szervomotorok felé a parancsjeleket. A motor dramfelvételét és
az akkumulator fesziiltségét mérd aramkor (2. abra/4) két analog bemeneten érkezik a

robotpildtaba. A kézi iranyitast egy 2.4 GHz-es, 6 csatornas Jeti vevo biztositja [2].
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2. Numerikus aramlastan elméleti hattere

2. 1. Numerikus aramlastan rovid ismertetése

A numerikus 4ramléstan az angol CFD (Computational Fluid Dynamics) sz6bol
szarmazik, ¢és az aramlasok matematikai-fizikai modellezésére hasznalhato

szamitogépek segitségével. A modern tervezési folyamatok alapvetd 0Osszetevoje,

crer

esetekben is alkalmazhat6, ahol nem lehet mérni, illetve a mérOmiiszer jelentdsen

megzavarna a mérendé mennyiséggel kapcsolatos folyamatot [3].

2. 2. Alkalmazott aramlastani 6sszefiiggések

2. 2. 1. Alapegyenletek

Az é4ramlasokat leird legfontosabb alapegyenletek az anyag-, a mozgasmennyiség-, €s
az energia-megmaradas egyenletei, ezeket egylittesen megmaradasi egyenleteknek
nevezzilkk. Ezek az egyenléségek olyan nemlinedris parcidlis differencial
egyenletrendszert képeznek, amelynek napjainkig nincs zart alaka altalanos megoldasa,
azonban numerikus modszerek segitségével megoldhatok. Az alapegyenletek egy

formaja a kovetkezOképpen irhato fel [4]:

Az allapot egyenlet:
p=pRT 2.1)

A tdmegmegmaradas:

9]
a—f +div(pc) =0 (2.2)
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ahol a slirliség 1d6 szerinti parcialis derivaltja:

dp Odp Op
—_—=— — 2.3
ot OJdp ot @3)

Az allapot egyenletet atalakitva lathato, hogy a slirliség valtozésa a nyomasvaltozasbol

¢s a homérsékletbdl meghatarozhato [5].

9] 1
p=—"t P 2.4)
RT p RT
A mozgasmennyiség megmaradasa (Navier-Stokes egyenletek):
d(p ¢x) . _ 00yx | OTyx | 0Ty
PR + div(p ce€) = p g, + F + 3y + 3z
d(p cy) ] 0Tyy 00y, 0T,
ot div(pc,c) =p g, + 5t 5 +— (2.5)
a(p Cz) . _ asz aTyz aUZZ
5t +div(pc,c) =p g, + 5 + 3y + e
Az energia megmaradas:
d(pe
% +VT(pec) =div(lic) + pgTc+divikgrad T) + ¢ (2.6)

Ezeket a konzervativ formdju egyenleteket alkalmazza a numerikus aramlastani

szoftver.

2. 2. 2. Alapegyenletek megoldasa

A numerikus aramlastan a legtobb esetben diszkretizal6 modszereket alkalmaz.

Fo 1épései:
- Geometria diszkretizaciod

- Alapegyenletek diszkretizalasa
- A diszkretizalt egyenletek megoldasa

14



2. 2. 3. Geometria diszkretizalasa

Az éaramlasi teret véges sok elemre osztjuk fel. Az elemek &ltalaban harom-, vagy
négyszog elemek, valamint ezeknek a térbeli megfeleléi (3. abra), de alkalmazhatunk
tetsz6leges alakl elemet is. A felosztas eredményeként kapjuk meg a numerikus halot.
A héld lehet strukturdlt, jol definidlhat6é iranyokkal, illetve nem strukturalt, azaz

orientacid nélkiili [3].

3. abra A hexaéder, tetraéder, €k és piramis tipusu elemek [6]

2.2.4. Az alapegyenletek diszkretizalasa

A zart alakban meg nem oldhat6 differencial-egyenleteket folytonosrol diszkrét alakra
kell hozni. Erre tobb modszer van, ezek koziil a harom legelterjedtebb diszkretizacios

modszer:

- véges differenciak
- véges elemek

- véges térfogat mddszer.

A numerikus 4dramléstani szoftverek altalaban a véges térfogatok modszerét
alkalmazzdk, mely egyesiti a véges elemek flexibilitasat és a véges differencidk
egyszerll programozhatosagat [7]. Ennél a médszernél az aramlési teret felbontjuk véges
szdmu térfogatelemre, ezutdn a megmaradasi egyenleteket integraljuk minden

térfogatra. Legtobb esetben a konvektiv és disszipativ mennyiségek térfogati integraljat
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feliileti integralla alakitjuk at. Ezeknek az integral-kozelitd Osszegeknek az értéke
minden feliiletre egy skalar, ami az adott feliileten egységnyi id0 alatt atdramld

mennyiséget fejezi ki.

2.2.5. A diszkretizalt egyenletek megoldasa

Az ANSYS CFX véges térfogat elven milkddé numerikus dramlastani szoftver. A
diszkretizalt egyenletek megoldasa egyenletesen Osszefiiggd, nem atlapolt numerikus
halé segitségével torténik, amelyben a valtozok ugyan azon a helyen tarolédnak
(kollokalt halé = co-located mesh, nincs hdlo eltolas = staggered grid)). Ennek
kovetkeztében az ellendérzd (véges) térfogatok azonosak az 0Osszes transzport-
egyenletben. Patankar szerint azonban, a kollokalt hal6 alkalmazdsa a nyomas és
sebességmezd szétvalasztodasahoz vezethet a megoldasban. A nem fizikai megoldas
sakktabla szerli mintazat form4jaban jelenik meg. Rhine és Chow kidolgozott egy olyan
alternativ  diszkretizdcids modszert a tomegiramra, amelynél a szétvalasztodas
problémaja nem jelentkezik. Ezt a diszkretizacios moédszert modositotta Majumdar,
hogy kikiiszobolje az allandosult allapot megoldasanak idéfliggését. Egy ehhez hasonld
modszert implementaltak az ANSYS CFX-ben is. Az impulzus-megmaradas
egyenletére emlékeztetd kifejezést vezettek be minden diszkretizacidés pont
integraljanak kiszamitdsakor az aramlas-domindns (advektiv, tomegszallitassal

kapcsolatos) sebességre [6].

A numerikus moddszerek kidolgozasakor nélkiilozhetetlen, illetve haszndlatukkor is
érdemes tisztdban lenni a diszkretizacidos ¢és a numerikus modszerek alapvetd
matematikai tulajdonsagaival, melyek a kovetkezok: konzisztencia, stabilitds és

konvergencia (4. dbra).

- Konzisztencia: az a viszony, amely a differencial egyenlet és a diszkretizalt
algebrai egyenlet kozott all fenn. Egy séma akkor konzisztens, ha a diszkretizalt
algebrai  egyenletrendszer alakja megfelel a  kiinduldsi  parcidlis
differencidlegyenletnek. A konzisztenciarol ugy gy6zddhetiink meg példaul,

hogy a diszkretizalt egyenletiink tagjait Taylor-sorba fejtjik és az eldalld
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differencial egyenletet 0sszehasonlitjuk a kiindulasi egyenlettel.

- Stabilitds: a stabilitds a diszkretizacios moddszer és a numerikus eljaras
tulajdonsaga. A rendszert akkor nevezziik stabilnak, ha a diszkretizalt egyenletre
v. egyenletrendszerre megoldast ad, az értékek egy adott paraméterhez

konvergalnak és nem divergalnak.

- Konvergencia: A konvergencia szintén a diszkretizaciés modszer és a numerikus
eljaras tulajdonsdga ¢és megmutatja, hogy hogyan viszonyulnak a valos és a
kozelitd eredmények egymashoz. Egy modszer altal elvégzett szamitast akkor
nevezzilk konvergensnek, ha az egzakt és a numerikus eredmények kozotti
eltérés tart a nullahoz, mikdzben a térbeli és az idobeli felbontas értéke tart a

zérushoz.

Parcialis differencial-
egyenletek ——Diszkretizacid = Algebrai
(alapegyenletek); {—Konzisztencia —= egyenletrendszer
L(T)
Stabilitas
. Konvergencia, Ax, Kazelits
Egzakt megoldas; / L 0ze
T at—0 megoldas; T'

4. abra A konzisztencia, a stabilitas és a konvergencia szimbolikus abrazolasa [3]

A numerikus megoldas részét képezik a peremfeltételek és a kezdeti értékek, ezeket
kiegészitve a konzisztencidra, numerikus stabilitdsra és konvergencidra vonatkozo

feltételrendszerrel, a valosagos dramlasra mérnoki szempontbol jo kozelitést kapunk [3].
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2. 2. 6. Turbulencia modellek, kiegészitd egyenletek

A turbulens dramlésnak az olyan aramlést nevezziik, amelyben a rendezetlen hdmozgas
mellett, tovabbi, a hOmozgashoz hasonl6 rendezetlen mozgas is 1étezik, azonban ez a
turbulencidnak nevezett, rendezetlen mozgas a hdémozgashoz képest legalabb egy

(esetleg tobb) nagysagrenddel intenzivebb [4].

A turbulens aramlas leirasara a Navier-Stokes egyenlet alkalmas. A Navier-Stokes
egyenlet helyett a RANS (Reynolds atlagolt Navier-Stokes) egyenletet hasznaljuk,
amely a valosagos kozegek turbulens aramldsait, az atlagolt turbulens fesziiltségek
bevezetésével irja le [4]. A RANS-t az atlagolt mennyiségek alkalmazisa miatt, a
bonyolultabb aramlésok szamitasara alkalmazzak. A RANS egyenlet alkalmazasa
megkdveteli valamely turbulencia modell alkalmazasat is. A dolgozatomban a k- €, k-
¢s a Shear Stress Transport (SST) modelleket haszndlom. A k-¢ modell a turbulens
viszkozitast a turbulens kinetikai energia (k) és a turbulens disszipéacios rata (g)
figgvényeként szamitja ki, amig a k-o és az SST a turbulens kinetikai energia és a
specifikus disszipacids rata (o) fiiggvényében hatdrozza meg.

A turbulens viszkozitas [6]:

k2
U = Cllp? (27)

ahol Cp konstans.

A k- o és az SST modelleknél a turbulens viszkozitas [6]:

k
He=p— %)
&
w = m (2.9)

Ahol az ® a turbulens disszipacids rata.
A ,standard” k- € modell a kovetkez6 matematikai formaban irhato fel:

A turbulens kinetikai energia egyenlet [5]:
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dpk  0(pVrk) d(pWyk)  d(pVzk) (2.10)
+ + +
ot 0x dy 0z

d [ﬂt ak] d [ﬂt ok d [Ht ak]
~ ox 0y 0x ay ak dyl 0zloy, 0z Hed
N C4ﬁnt [ aT aT]

A disszipacios rata [5]:

dpe +6(pVx£) +0(pVy8) +6(sz£) (2.11)
Jt 0x dy 0z
d de d de d de
[.Ut ]+ He + 2 [.Ut ] e
~ ox o.0xl 0dylo; ay 0z lo. 0z
g2 C,(1—-C)Bpk OT aT aT

_p€+C1£.utEq)_C2p?+ o gxa+gy@+gz£

A kovetkez6 tablazat a konstans értékeket tartalmazza.

1. tablazat A k- € modell konstans egytitthatoi

Konstans | Erték

Cy, Coe 1,44
G 1,92
C, 0,09
Ok 1
O¢ 1,3
O¢ 0,85
Cs 1
C, 0
B 0

A ,,standard” k- modell matematikai formaja a kdvetkezo:

A turbulens kinetikai energia egyenlet [5]:

dpk N dpV.k N dpVyk N dpV,k (2.12)
Jt 0x dy 0z
0 us\ 0k d /,tt)ak] d [( ut)ak]
_ax[<“+ ) ]+6y[<u+ak dy +az 'u+0k 0z Hed
C4Bnt [ oT N aT N aT]
Ixox T Iy dy 925,

—Cupkw +
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A specifikus disszipacios rata [5]:

dpw N dpV,w N opVyw N apV,w (2.13)
Jt 0x dy 0z

0 U\ 0w d ,ut)(')w] d [( ,ut>6w]
_ax[<“+aw)ax]+ay[<“+aw oyl Tazl\F o) 5z

(1-C3)Bp[ 0T oT oT
! 2 R —
+ypp — B'pw” + o [gx ox + gy 3y + 9, az]

Az egyenletekben szerepld konstansok értékei Wilcox alapjan lettek felirva [8].

Az SST szintén egy két egyenletes turbulencia modell, ami a k-¢ és k-0 turbulencia
modellek kombinacidja. Az SST Iényege az, hogy a fal kozelében a k-o modellel
szdmol, mivel ez a falhoz kozeli, alacsony Reynolds-szamu aramlés turbulenciajat
jobban kozeliti, mig a faltol tavol a k-¢ egyenletekkel szamol. A k-¢ és a k- egyenletek
kozotti atvaltast a Wall Scale Equation végzi, a faltol valo tavolsag fliggvényében, az

egymast kovetd iteraciok soran.

Az SST a k-o turbulencia modelltdl turbulencia keletkezésének kifejezésben tér el [5]:
P =, (2.14)

ahol P, = min (P, Cyne€) (2.15)

Alapesetben Cyyy értéke 10%,

Az SST turbulencia modell még egy 0j taggal boviti a specifikus disszipacos rata

egyenletét [5]:

(1—-F))2po,, [0k dw N 0k 0w N ok dw
W dx dx Jdydy 0z 0z

(2.16)

Az F; egy egyesitd fliggvény, mely a fal kozelében 1, a faltol tavol O értéket vesz fel.
Ennek a segitségével a modell automatikusan valt a k-« modellre a fal kézelében és a k-

¢ modellre a faltol tavol. A konstansok az F; valtozo fiiggvényeként irhatok fel [5]:

¢ =Fo+(1-F)e, (2.17)

ahol, ¢ a konstansokat(cy, 6, B v) jelenti, @; ¢és @, pedig a k- és k-¢ modellek
egylitthatoi ebben a sorrendben. A konstansok értékét Menter [9] hatarozta meg.
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Kinematikus 6rvény viszkozitas egyenlet [6]:

_ Gk (2.18)
Yt = Thax (a,w,SF,) '

ahol Uy = — 2.19
t=7 (2.19)

F, részfliggvénye F;-nek, valamint S az alakvaltozasi sebesség allando értéke [6].

F, = tanh(arg?) (2.20)
Vk 5000
arg, = max (m, yzw > (221)

fgy az alapegyenletek mellé még a két egyenletes turbulencia modell is megjelenik, igy

ezzel az dramlastani probléma megoldhat6.
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3. Gyakorlati megvalésitas

3.1. Mérés és szamitas

A mérés soran kiillonb6z0 sebességli vizszintes repiilést hajtottak végre, a mért
mennyiségek a motor aramfelvétele €s a repiildgépbe épitett akkumulator fesziiltsége.

A villanymotor ¢és a légcsavar propulzios hatasfokara szakirodalom és kataldgus alapjan
kelléen jo becslést adva, szamithato a gép repiilés kozbeni ellendlldsara forditott
teljesitmény. A kapott teljesitményértékbdl mar szamithat6 a repiil6gép ellenallasa és a
felhajtoerd, valamint a repiildgép polarisa. A kovetkezd abran a mérési eredmények
lathatdak (5. abra)

Power required and aircraft polar test flight

2012.06.08 Trainer 60 Unmanned Aerial Wehicle

Measurements (Ellipse: standard deviation)
T

& X
150 s} X
140 3
10.4
=130 & i = X
5 = 10.2
H &
ERES a %
10 X
110 ®
98 -
100
) %
e i H i i H i i i i ; x
10 11 12 13 14 15 ] 10 11 12 13 14 15
IAS [mis] IAS [mis]
Aircraft polar
036 13 T
12 T X
03 ; 4 ; x X
11
X
S BT SN = 1 B
2 x 3
o : 209
& ozr 508
07 X
05 X .
x 08 :
: X X X : : :
01 i i i i i 05 i i i i H i i i i
10 11 12 13 14 15 01 012 014 016 018 02 022 024 025 028 03
IAS [m/fs] Drag coeff []

5. dbra Mérési eredmények

A szamitas a megfeleld modell kialakitdsdval kezdddott, amit a Solid Edge V20
segitségével készitettem el. A kovetkezd 1épés a halo elkészitése, amit az
anyagtulajdonsdgok valamint a peremfeltételek megadasa kovetett. A program ezek
utdn megoldotta a megfeleld egyenletrendszereket, majd a szamitds végén az

eredmények megjelenités utan az adatok kiértékelését végeztem el. A megfeleld
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kovetkeztetések levonasa utan ismertettem a tovabblépési lehetoségeket.

3.2. Geometria kialakitasa

A numerikus vizsgalat soran az els6é és az egyik legfontosabb 1épés a megfeleld
geometria kialakitdsa, ebben az esetben a valds repiildgép geometridjdnak minél
pontosabb elkészitése. Rendelkezésre allo képek, és a repiildgép méreteinek felvétele
utan a Solid Edge V20 CAD program segitségével készitettem el a 3D-s modellt (7.
abra). A szimuldcidhoz elengedhetetlen a pontos geometria, de sziikség volt néhany
részt egyszerlsiteni vagy elhagyni. A kovetkezd képen lathaté motortarté bak és a
repiil6gép orranak kornyezete, valamint a futdémiivek (6. abra). Az elébbi rész helyett
egy egyszerlsitett orr részt készitettem. A futdmiiveket kihagytam a modellbdl. Ezekre
az egyszerlsitésekre a geometriai diszkretizacié miatt volt sziikség, mivel a kis méretek
miatt az elkészitend6 halon nagymértéki stiritésre lett volna sziikség, ami a szimulacio

idejét jelentdsen megnoveli.

6. abra Az egyszerlsitendd részek
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7. abra Az elkészitett modell

Az elbzetes varakozas szerint a repiildgép orrészének, és a szarny tdrzs kapcsolat
kialakitasa nagymértékben befolyasolja a repiil6gép koriil kialakuld aramlasi képet, igy

a testre hato ellenallést is (8. abra).

8. abra Repiil6gép orrész és a szarny-torzs kapcsolat

3.3. Geometriai diszkretizacio

A modell elkészitése utan a halot készitettem el, am azt jelenti, hogy az adott geometriat

véges sok elemre bontja a szoftver. A halo elkészitésének 1€pései:
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- A halo készitése elott a geometria vizsgalata, mindségének ellendrzése.

- A peremfeltételekként szolgalo feliiletek (belépés, kilépés, fal stb.) definidlasa.

- A globalis haloé paraméterek megadisa (maximalis elemméret és ndvekedési
faktor)

- A lokalis paraméterek megadésa a fentebb definialt feliileteken.

- Tovabbi lokalis haldstirités alkalmazasa az aramlasi tér barmely teriiletén Un.

”Density”

Az utolso 1épés a halod elkészitése, mely szintén tobb részbdl all. Elészor mindig egy
megfeleld mindségh feliileti halot kell generalni, mivel ennek az elkészitési ideje rovid
¢s a modell estleges tovabbi feliileti hibai lathatova véalnak. Ezeket a hibdkat a hosszl
ideig tartd térfogati halo elkészitése eldtt ki lehet javitani. Az elkészitett megfeleld
mindségl feliileti halora térfogati halot generalunk, altalaban tetraéder elemekkel
("Tetra/Mixed”). A hatarfeliiletek mentén hatarréteg halot kell alkalmazni amit a
térfogatira kell raépiteni. Az igy elkésziilt hald6 mindségi ellenérzése utana alkalmas a
szimulaciora, azonban tovabbi finomitast lehet alkalmazni.

A tetra halo elkészitését alapesetben “Robust/Octree” modszerrel készitettem, utana

finomitottam ”Quick/Delauney” médszerrel (9. dbra).

9. 4bra Az Octree és a Delguna mbdszerek
JOl lathatd, hogy az Octree hald strukturaltabb, mint a masik moddszer, viszont az
egymast kovetd elemeknek duplazddik a mérete. A Delaunay mddszer finomabb, mivel
kisebb a novekedési faktor, igy ezzel pontosabb halot lehet késziteni. Végiil az

elkészitett halot importaltam a megold6 programba (10. abra).
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10. abra Az elkészitett halo

A haldzas, illetve a hatarréteg-felbontas megfeleld pontossagat az un. y' értéke, az elsé
cella kdzéppontjanak faltdol mért dimenzidmentes nagysaga jellemzi, melynek értéke (a
fizika kozelitésétdl és a gyakorlati relevanciatol fiiggden) célszerlien 20 és 100 kozotti.
Ezt a halo készités elott kiszamoltam. A mérésbol rendelkezésre allo kérnyezeti nyomas
4s hémérséklet alapjan, 20< Ay <100 faltérvény esetén:

Az allapotegyenlet:

Pref =P RT (3-1)
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A Sutherland formula alapjan a dinamikus viszkozitas az idedlis gazban a hémérséklet

figgvénye[10]:
T, +198,6 /1 T\>/?
— — 3.2
K=t 11986 (TO) G-2)
ahol Ty, o referencia hdmeérséklet és viszkozitas
A kinematikai viszkozités:
U
v o= — 3.3
P (3.3)
A Reynolds-szam:
U,L
Re, = 2=~ (3.4)
Y2
Karakterisztikus sebesség: U , a siklap hossza: L, a belépd ¢ltdl valo tavolsag: x
Ay = LAy* 74 Re!" b (3.5)
Re,
Felhasznélva: Re, =C'Re, ¢és ( t)‘/“‘ ~1
A Ay meghatarozhat6:
Ay = LAy*\[74 Re;¥™ (3.6)

Az elsO réteg vastagsagit igy a kovetkezd tartomdnyban véltoztattam a kiilonbozd

futtatdsoknal (2. tablazat).
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Ay+ Ay
1 0,031 mm
20 0,626 mm

3.4. A szimulacio elokészitése

2. tablazat A Ay+ értékei

A futtatasi 1d6 csokkentésének érdekében a repiilégépnek csak a felére készitettem

szimulacidt kihasznélva az dramlasi és a geometriai szimmetriat. A kovetkezo 1épésben

a peremfeltételeket adtam meg.

A szamitasi tartomdny hatdrain ismerniink kell az daramlastani paramétereket.

Leggyakrabban haromféle peremfeltétel adhatdo meg egy szimulacioban:

- Elsdfaju peremfeltétel: a peremen adott a mezdvaltozo értéke;

- Masodfaju: a peremen adott a mezdvaltozd peremre merdleges iranya

derivaltjanak értéke;

- Vegyes: adott a mezdvaltozo és annak peremre merdleges iranyt derivaltja.

Az egyes transzportegyenletekre nem teljesen filiggetleniil valaszthatok meg a

peremfeltételek tipusa. Ebben az esetben tobb hatarolo feliiletet kiilonboztetiink meg:

be- és kilépés, "opening”, szimmetria valamint a szilard fal (11. dbra).
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-

6.000 (m) Opening
1.500 4.500
11. abra A numerikus aramlastani modell az alkalmazott peremfeltételekkel

A numerikus analizis sordn a levegdt idealis gazként kezeltem. Referencia nyomasként
a mérés soran kapott értéket allitottam be. Ez a nyomads érték az egész aramlési térre
vonatkozik, ezért az ettdl esetlegesen eltérd értékeket, a megfeleld feliileteken allitottam
”Mesh Deformation” nem vettem figyelembe. A hdtranszport “Heat Transfer”
beallitasaként a ,,Total Energy”-t alkalmaztam. Turbulencia modellként a ,,Shear Stress
Transport (SST)”, a k-epszilon és a k-omega modelleket allitottam be a szimulaciotol
fliggden, amit az elméleti bevezetdben mar ismertettem. Az ,,Opening” peremfeltétel
esetében ,,Opening Pressure” és ,,Temperature”, ,,Entrainment” beéllitast alkalmaztam,
mivel ez a két eset a robosztusabb.

A 3. tdblazatban a peremfeltételek tipusai és a beallitott értékek talalhatok.

3. tablazat Peremfeltételek

,Domain/Boundary” Nyomas [Pa] Hémérséklet [K] Se[t;?;:]ég
Default p=1,1*1075 - -
Belépés - T=291,15 10
Kilépés Pre= 0 - -
Opening Pre=0 T=291,15 -

Szimmetria - - -
Fal - - -
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A kovetkezo 1épésként a megoldd program “Solver” tulajdonsagait allitottam be. Meg
kellett adni a maximalis és a minimalis iterdciok szamat, valamint azt, hogy milyen
pontossagot varunk el. Az iterdciok szama attdl fiigg, hogy hany 1épés utan tudja elérni
a program a kivant pontossagot. A dolgozatomban a pontossagot tartottam szem elott,
ezért mindig ugy alkalmaztam a beallitdsokat, hogy egy adott pontossagot érjen el a
szamitas, ezért az iteraciok szdma mindig valtozott a kiilonbozo futtatasok soran. Az
iteraciok szamat 300 és 1000 kozott allitottam be a hdloméret fliggvényében, de volt
olyan futtatas, ahol ezt az értéket meg kellett ndvelni a kivant pontossag eléréséhez.
Konvergencia kritériumnak ”Convergence Criteria” az RMS (Root Mean Square) adott
értékét allitottam be. A pontossagot “Residual Target” 1*107° —&s 1*10™ értékek kozott

valtoztattam.

3.5. Konvergencia gérbék

A szimul4ci6 eldkészitése utan a program egyenletmegoldé alkalmazasa (CFX-Solver),
a megadott bedllitasokat figyelembe véve elvégzi a szimulacidt. A szimuléaci6 addig tart,
amig eléri a maximalis iteraciok szamat vagy a konvergencia kritériumat. A program a
szdmolas soran elvégezte az iteracios 1épéseket, mikdzben folyamatosan jelenitette meg

a megmaradasi egyenletek konvergencia gorbéit, melyek a kovetkezdk voltak:

- Folytonossag és mozgasmennyiség megmaradas (12. ébra),
- Energia megmaradas (13. 4bra),

- Aktualis turbulencia modellek (14. abra),

- Wall Scale Equation (15. abra),

- A tdmegaram egyensuly ¢€s energia egyensuly (16. dbra).
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variable value

variable value

L.0e+10 —

1.0e-03

1.0e-04

1.02-05 —

1.0e-06 —

1.0e+00

1.0e-01 —

1.0e-02

1.0e-03 -

1.0e-04 —

1.0e-05 —

1.0e-06 —

L,
A g
L
I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T
i) 100 200 300 400
Accumulated Time Step
= RMSP-Mass RMS U-Mom = EMS V-Mom RMS W-Mom

12. abra Konvergencia gorbe a folytonossag és a mozgasmennyiség-megmaradasra

0 100 200 300 400
Accumulated Time Step

= RMS H-Energy

13. abra Konvergencia gorbe az energia megmaradasra




Variable value

variable value

1.0e-06 —

100 200 300 400
Accumulated Time Step
= RMSEKTurbkE = RMS O-TurbFreq
14. abra Konvergencia gorbe a turbulencia modell paramétereire
T T T T I T T T T I T T T T I T T I
100 200 300 400
Accumulated Time Step

= RM5 Wallscale

15. abra Konvergencia gorbe a Wall Scale Equation értékeire
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Accumulated Time Step

= H-Energy Imbalance (%) in Default Domain = P-Mass Imbalance (3%) in Default Domain

16. abra Konvergencia gorbe a tomegaram egyensuly és energia egyensuly értékeire

A tomegéaram egyensuly és energia egyensily a megmaradasi egyenletekre vonatkozik,
amelyek ki nem elégitése esetén un. maradék tagok jelennek meg az egyenletekben.
Ezeknek az értékeknek kell 0-hoz tartani a konvergencia soran.
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4. Eredmények

A kovetkez6 1épés az eredmények megjelenitése és kiértékelése. A szamitas sordn elsd
1épésben egy haloparaméter érzékenységi vizsgalatot végeztem, tekintettel a szamitogép
rendelkezésre allo kapacitasra. A dolgozatomban a mérés soran kimért polarist kivinom
Osszehasonlitani a szdmitassal, igy elsésorban ennek kiszamitasat helyeztem eldtérbe. A
repiil6gép polarisarol akkor beszéliink, amikor a felhajtoerd tényezot abrazoljuk az
ellenallas tényez6 fliggvényében. Az igy kapott diagram kelld informacidt ad az aktudlis
repiilégép tipus aerodinamikai tulajdonsagairdl, josagarél, valamint ezt fel lehet
hasznalni tovabbi szamitdsok elvégzéséhez, mint pl. a repiilégép repiilésmechanikai

szamitasa.

A felhajtoerdt és az ellenallaserdt, a nyomas és a nyirdfesziiltség a repiilogép feliiletén
vett integraljaval szdmoltam ki a megfelel6 feliileti normalisokkal figyelembe véve. Ezt

a program ,,Post-Processing” alkalmazasanak kalkulatoraval végeztem el.

Majd az ellenallas- és felhajtoerd tényezot:

__ D (.1)
’ % * V% % Sg,
L
€, = 5g——
© Luvzas, 4.2)
S =bxc 43)

Ahol S;; a szarnyvetiilet, b a szarnyfesztavolsag és ¢ a hurhossz.

4.1. Haloparaméter érzékenységi vizsgalat

A kovetkezd lépésben megvizsgaltam a kiilonb6z6 haloméret hatdsat a szamitott

eredményekre. A kiilonbozd futtatdsoknal kapott adatokat diagramban abrazoltam, ezek
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a repiilogép ellenallas tényezdje €s a feliiletén kapott y+ értékek (17. abra). Mindkét
gorbén jol latszik, hogy az elemszam novelésével egyre kisebb értékeket kaptam, amik

az elemek szaméanak névekedésével a vizsgalt paraméterek egy adott értékhez tartanak.

0,09 250
0,085
0,08 R 200
]
0,075 - B
0,07 ‘.\1 150
- ¢ — mcd
= 0,065 "
o \ > oy+

0,06 100
h

0,055
0,05 4 _ 50
*
0,045
0,04 0
0 1000000 2000000 3000000 4000000

Elemszam [db]

17. abra Az ellenallas tényez6 és az y+ az elemszam fliggvényében

Az utolsé futtatdsnal kapott y+ értékek a kivant tartomanyba esnek igy elmondhato,
hogy a szimulacido a haldzds szempontjabol elfogadhatd. A tovabbi szdmitdsokat a
legfinomabb haloval rendelkezd modellel végeztem. Az eredmények tdblazatos

forméban az 1. sz. mellékletben talalhatoak.

4.2. Sebességérzékenységi vizsgalat

A kovetkezO 1épésben megvizsgaltam a repiilési sebesség, az ellenallas tényezdre és a
felhajtoerd tényezdre gyakorolt hatasat. A kiilonboz6 futtatdsoknal kapott eredményeket

diagramban dbrazoltam (18. abra).
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18. abra Sebesség érzékenység

Az abran jol latszik, hogy a repiilési sebesség valtozasanak hatdsa az ellenallas
tényezOre kismértékii, elenyészd, ami megfelel a valosadgnak. A tovabbiakban a
futtatdsokat 10 m/s-os repiilési sebesség mellet végeztem el, mivel az UAV
szempontjabol ez all a legkozelebb a valdsaghoz. Igy a kapott eredményeket jobban
Ossze lehet hasonlitani a mérési eredményekkel. Az eredmények tablazatos forméban az

2. sz. mellékletben talalhatoak.

4.3. Turbulencia modellek hatasa

A kovetkezd 1épésben széles allasszog (o) tartomanyban készitettem futtatdsokat. Az
eldzetes bevezetdben ismertetett turbulencia modelleknek (SST, k-omega, k-epszilon) a
replil6gép polarisara gyakorolt hatasat vizsgaltam meg. Azért ezeket valasztottam, mert
ezek az Aaltalanosan alkalmazott modellek a numerikus dramlastani feladatok
megoldasandl. Az allasszog tartomanyt -5° és 12° kozott allapitottam meg. Az eltérd
modelleknél kapott futtatdsi eredményeket a kovetkezd diagramban abrazoltam (19.

abra).
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19. dbra Szamitasi eredmények

Az abréan lathato, hogy az alkalmazott turbulencia modellek szdmitasi eredményekre
gyakorolt hatdsa kismértékii. Jol lathatd, hogy az utols6 pontban az SST-vel kapott
eredmény eltér a tobbitél. Az SST a hatarold fal kozelében a k- modellel szamol,
mivel ez a falhoz kozeli, alacsony Reynolds-szamu é&ramléas turbulencidjat jobban
kozeliti, mig a faltol tavol a k-g egyenletekkel szamol. Igy a késébb megvalésitandd
szimulaciok szempontjabdl az SST modell alkalmazisa mellet dontdttem, mivel a
reptilés teriileten ez a modell széles korben alkalmazott. Az eredmények tablazatos

formaban a 3. sz. mellékletben talalhatdak.

A kovetkezokben (20. abra, 21. 4bra), a repiil6gép koriil kialakuld6 nyomas és sebesség
eloszlas lathatd 0°-os és12°-os allasszog esetében. Eszrevehetd, hogy a repiildgép
orranal nagymértékben lefékezddik az dramlés, a sebesség csokken és a nyomas nd. Jol
lathatd, hogy az orr mogotti terlileten az 4allasszogtdl fliggben a nagy geometriai
lekerekités, valamint az utdna kovetkezd ugrds miatt felgyorsul az éaramléds, ami
kismértékli levalast okoz kozvetleniil a szarny el6tti terlileten (21. ébra), igy a kdzeg

nem zavartalanul érkezik meg a szarnyra. A szarny felsd és alsé része kozott kialakult
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nyomaskiilonbség felhajtoer6t hoz Iétre. Az 4allasszog valtozasaval a belépd ¢l
kornyezetében nagymértékben megndé a sebesség, ami a nyomascsokkenésnek
koszonhetden levalast okoz, nem csak a szarnyon, hanem a torzs kozéprészén is. Ezt
nagymértékben befolyasolja a szarny torzs feletti része, valamint a torzs keresztmetszet
valtozasa. Az allasszog novekedésével ez jelentds felhajtéerd csokkenést eredményez,
ami a repllégép polarisan az érintd iranytangensének csokkenéséhez vezet, a gorbe
ellaposodik. Hasonld a repiildgép torzs mogott kialakult aramlasi kép. A farok rész
szOgletes geometriai kialakitdsa miatt a torzs mogott levalasi zona alakul ki, de ez

kisebb mértéki.

20. abra Nyomaseloszlas 0°-os és12°-os allasszog esetében
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21. abra Sebességeloszlas 0°-0s és12°-o0s allasszog esetében
A repiilogép kortl kialakult turbulens zondkat jol szemlélteti a turbulens kinetikai

enetgia valtozasa (22. abra). Jol lathato, hogy az el6zéekben ismertetett zonak koziil, a

szarny mogotti teriileten van a legintenzivebb turbulens zdéna, a kdrnyezethez képest.

22. abra Turbulens kinetikai energia
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A kovetkezd két abran (23. abra és 24. abra) a 0°-os és 12°-os allasszog esetében
lathatoak az orvényléses zonak. Eszreveheté, hogy a fentebb emlitett zondk (orr,
torzskozép, farok rész) mellet a szarny és a vizszintes vezérsik szarnyvég orvényei is

intenzivebbek az allasszog megvaltozasaval.

o 0.3 (600 {mj
N 40 9
0.180 0450

23. abra Szarnyvég orvények ”Swirling strenght” = 0.02 esetén o= 0° allasszog mellett

.
[0 nasn

24. abra Szarnyvég orvények “Swirling strenght” = 0.02 esetén, a= 12° allasszog mellett

A kovetkezo képen jol lathato a szarnyvég koriili orvényrendszer kialakulasa (25. ébra).
A véges szarnyak esetében nem csak profil ellenallas keletkezik, hanem egy olyan

ellendllas is, amely kifejezetten a felhajtderd keletkezéséhez kapcsolodik [11]. Ez az
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ellenallas a 3D-s aramlas miatt jon létre. A szarny also és felsd feliiletei kozotti
nyomaskiilonbség hatdsara megindul a szarnyvég koriil a nyomas kiegyenlitédése. Ez
egy olyan patkd orvényrendszer kialakuldsdhoz vezet, amely a forgasdhoz sziikséges
energidt a repiilldgép mozgasabol nyeri, és ezzel kozvetleniil felelds ennek az
ellenallasnak, az indukalt ellenallasnak a kialakulasaért. A szarnyvég Hoerner tipusu,
aminek kialakitasa kedvezd hatdssal van a szarny aerodinamikai jellemzdire. Az éles
oldalél esetében a keletkezett 6rvénymag kisebb méretii lesz, és tdvolabb helyezkedik el

a szimmetria siktol, mint egy lekerekitett szarnyvég esetében [12].

25. abra Szarnyvégi nyomaskiegyenlitédés

A 5. sz. mellékletben az Gsszes allasszdgre vonatkozoan megtalalhatéak a nyomas- €s

sebességeloszlasok.
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4.4 Mérés és szamitas osszehasonlitasa

A kovetkezd 1épés a mérési €és szamitas Osszevetése. A mérési és a kapott szamitasi

eredményeket a kovetkezd diagramban &dbrazoltam (26. abra).

Repulégép polarisa
1,4
1,2 3
— /
1
— 08 Mérés
p— ——SST
© 06
—fli—k-omega
0,4 K-epszilon
——Log. (Mérés
0.2 g ( )
0
0,02 0,07 0,12 0,17 0,22 0,27
Cd[-]

26. Abra Mérés és szamités
Az eredmények tablazatos formaban a 4. sz. mellékletben taldlhatéak. Lathato, hogy a
felhajtoerd tényezd mért és szadmitott értékei kozotti differencia nem szamottevd, az
ellendllas tényezOk nagyobb eltérést mutatnak. Ez a felhajtoerd és az ellenallaserd
nagysagrendbeli kiilonbsége miatt lehetséges. Az eltérés nagy értékii, melynek tobb oka
is lehet:

- Az alkalmazott geometriai egyszeriisitések jelentdsen befolyasoltdk a repiildgép
ellenallasat

- A mérés valds (esetleg kismértékben eltérd) kdrnyezeti viszonyok mellett tortént

- Az elkészitett halo mindsége nem megfeleld

- A szamitasnal a légcsavart nem vettem figyelembe

Az elsd esetben a korabban mdar emlitett f0bb geometriai egyszerlsitések (motortartd
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bak, futomii) koziil a futdémi nagyobb mértékben befolyasolja az aramlast. A motortartd
bak is kis mértékben befolyasolja a replilégépre hato ellenallaserdt, de mivel bonyolult

kialakitast a haloméret ésszerli novelése mellett nem vehetd figyelembe.

A futomi alkalmazasaval is pontosithatdoak a szamitasi eredmények, de ennek a
figyelembevétele is jelentésen noveli a szimulaciok idejét. Mivel a futdbmi hengeres
kialakitast és nem forog a tengelye koriil, nem termel felhajtoerdt, igy csak az ellenallas

szamitasanal kell figyelembe venni.

Figyelembe kell venni azt is, hogy a mérés soran a repiil6gép valds kozegben repiilt. A
repiil6gép kis mérete miatt, a kornyezeti hatasok (pl. széllokés) nagyobb mértékben

befolyasoljadk a mozgésat, mint egy nagy testii repiil6gép esetében.

A harmadik esetben a legtijabb ipari kutatasok kimutattak, ha az y+ értékét lecsokkentik
1 al4 akkor a feliileten keletkez kisméretii levalasok jol modellezhetéek. gy pontosabb
eredményt lehet elérni az ellenallas szdmitdsanal. Ennek a modszernek jelentds hatranya
az, hogy a hatéarréteg halo elsé elem kozéppontjanak faltol mért tdvolsaga lecsokken,
ezaltal a tobbi elem méretét is csokkenteni kell. Ez azt jelenti, hogy az elemszam ¢s a

szimulaci6 ideje drasztikusan megnd.

Az eredo ellenallas-tényezo:
Cp = Cpo + Cp; +AC) (4.4)

Ahol Cp, az alak ellendllds tényezd Cp; az indukalt ellendllas tényezé a ACp a
repiilégép és  részeinek tovabbi  ellendllasabol  szarmazo  (alapellenallas,

hullamellenallas, interferencia ellenallés) tényezd.

Mivel a kapott szdmitasi eredményekbdl latszik, hogy az ellendllds az &llasszog
figgvényében megfeleléen valtozik igy az allasszogtdl fiiggd indukalt ellenallasra
kapott érték megfeleldé mértékii. Tehat az alak ellendllas értékének finomitasara kell

torekedni a tovabblépési lehetdségeknél.
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5. Tovabblépési lehetdéségek

Az elvégzett munkat szeretném folytatni, kiillonds tekintettel a szamitasi eredmények
pontositasanak az el6zd fejezetben ismertetett modszerek segitségével. A Repiildgépek
¢s Hajok Tanszéken rendelkezésre bocséjtottak egy nagy teljesitményli szamitdogépet.
Ezzel a szamitasi kapacitassal el lehet késziteni a pontosabb modellt (futdomi beépitése),
a modositott geometridra finomabb halét lehet késziteni, amivel el lehet érni a
repiill6gép feliiletén az y+ < 1 értéket. Mindezt persze €sszeri hataron beliil, mivel a
mérés is hibaval terhelt, igy nem biztos, hogy van értelme egy nagyon nagy elemszamu

haloval elvégezni a szimulaciot.

A légcsavar alkalmazéasanak lehetdsége. A forgd 1égesavartdl tavozo kdzeg hatassal van
a repiilogép koril kialakuld aramlésra. Mindenképpen érdemes foglalkozni ezzel a
témaval. Megvizsgélni, hogy ezzel a kialakitdssal milyen dramlési kép alakulna ki,

hogyan befolyasolja a 1égcsavar a repiil6gépre haté 1égerdket.

A harmadik lehet6ség a mas tipusu ellendllds szamitds. A szoftver az Gn. Near Field
Method-ot alkalmazza az 4ramlasi térben 1évd testre haté erdk kiszdmitdsara. Ez a
modszer a testre hatd erdt, a nyomds és a nyirofesziiltség a test feliiletén vett
integraljaval szamolja ki a megfeleld feliileti normalisokkal. A gyakorlatban mas
modszerek is vannak ennek kiszamitasara, a legismertebb az tin. Far Field Method.

Melynek alapja az impulzus tétel [13]. A szamitas l1ényege, hogy egy S feliileten, amely
koriilzarja vizsgalandé testet tartalmazo térfogatot, meg lehet hatirozni a testre hatd
erdket az impulzus egyensulybol. Mindenképpen érdemes foglalkozni a témaval,

Osszehasonlitani a koradbbi szamitasi és mérési eredményekkel.
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6. Osszefoglalas

A jelen munkdban megvizsgaltam a Trainer 60-as UAV koriili dramlast, kiilonos
tekintettel a testre hato ellendlldsra és felhajtoerdre, valamint a repiil6gép polériséra.
Elsoként elkészitettem a CAD modellt, amit egy CFD szoftverbe importaltam. A
kovetkezd 1épésben véges térfogat-elemekre bontottam az aramlési teret. A megfeleld
peremfeltételek beallitasa utan, kiillonbozd turbulencia modellek és allasszogek esetén
elvégeztem a numerikus dramléstani szimulacidkat. A kapott eredményeket részletesen
abrazoltam, kiilon figyelmet forditva a repiil6gép koriil kialakult 6rvényes zondkra, a
torzs és a szarny koril kialakult levalasokra ¢és ezek valtozasara a kiilonb6zo
allasszogek esetén. A kapott eredményeket dsszehasonlitottam a mérési eredményekkel,
valamint kitértem a mért és szamitott eredmények kozotti kiilonbségekre és ezek
lehetséges okaira. Végiil ismertettem a tovabblépési lehetdségeket, ahol a geometriai
diszkretizacio finomitasanak lehetdségét, a 1égcsavarnak a numerikus szamitasban valo

alkalmazasat és az ellenéllas szamitasanak tovabbi lehetdségét targyaltam.
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8. Mellékletek

1. sz. melléklet

4. tablazat ellenallas tényez6 és az y+ az elemszam fliggvényében

E'e[zif]am 178983 | 402673 | 807959 | 2176367 | 3027548

E”e”a”cas[t;enyez"" 0,082668 | 0,075325 | 0,077384 | 0,072511 | 0,068385
D_

v+ [ 173,788 | 138,734 | 91,641 | 60,953 | 36,81

2. sz. melléklet

5. tablazat Repiilési sebesség és az ellenallas tényezd

Repiilési sebesség 10 15 20
v[m/s]

Ellenallas tényez6

Col] 0,043287|0,042852|0,042247
D -
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3. sz. melléklet

6. tablazat Az ellenallas és felhajtoerd tényezo értékei

Allasszog 5 ) 0 4 3 12
o [°]
Co[-] | 0,0407 | 0,0420 | 0,0433 | 0,0684 | 0,1082 | 0,1853
SST
C-] | 0,0589 | 0,2192 | 0,3748 | 0,6808 | 0,9655 | 1,1277
Co[-] | 0,0451 0,0451 0,0444 0,0718 0,1123 0,1741
k-omega
C-] | 0,0648 | 0,2186 | 0,3748 | 0,6951 | 0,9821 | 1,2359
Co[-] | 0,0411 0,0442 0,0510 0,0719 0,1112 0,1757
k-epszilon
C-] | 0,0616 | 0,2194 | 0,3582 | 0,6816 | 0,9722 | 1,2134

4. sz. melléklet

7. tablazat A mérési eredmények

Co[-
H 0,115 0,13 0,157 0,238 0,248 0,257 0,274

Mérés
Ci[-]

0,53 0,55 0,7 1,01 1,15 1,16 1,2

5. sz. melléklet

A repiil6gép és a szarny koriil kialakulé nyomas és sebesség eloszladsok a szimmetria

sikban, valamint a fesztavolsdg mentén.
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27. abra Nyomaseloszlas -5-0°-o0s allasszog tartomanyban

49



28. abra Nyomaseloszlas 4°-12°-o0s allasszog tartomanyban




29. abra Sebességeloszlas -5°-0°-os allasszdg tartomanyban




30. abra Sebességeloszlas 4°-12°-o0s allasszog tartomanyban




31. abra Nyomaseloszlas -5°-0°-os allasszog tartomanyban




32. abra Nyomaseloszlas 4°-12°-o0s llasszog tartomanyban
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33. abra Sebességeloszlas -5°-0°-os allasszdg tartomanyban




34. abra Sebességeloszlas 4°-12°-o0s allasszog tartomanyban
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