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1. BEVEZETES

A torténelem folyamén szadmos legenda, mitosz, leirds, dokumentum és felvétel
bizonyitja, hogy a repiilés az id6k kezdetétél fogva megmozgatta az emberek fantaziajat. Ennek
elsajatitasa mar az idészdmitasunk el6tti idokre is visszanyulik, de tokéletesitése hossza
idoészakot foglalt magaba. Napjainkban is ugyanugy egy rendkiviili osszetett folyamat ennek
tervezése ¢és megvalodsitasa, amelyet szamos tényezd, paraméter, koriilmény befolyasol. A
repiilégépek egyik elengedhetetlen eleme a megfelelé szarny kialakitasa.

A szarnygeometria dont0 szerepet jatszik a repiil6gép altalanos aerodinamikai
teljesitményében. A szarnyak mérete, alakja és irdnya befolydsolhatja a legfontosabb
teljesitménymutatokat, példaul a felhajtoerdt, a 1égellenallast és a stabilitast. Az optimalis
szarnygeometria szdmos tényez6tdl fiigg, tobbek kozott a 1€gijarmii tervezett felhasznalasatol,
a kivant teljesitményjellemzoktdl és az tizemeltetési korlatoktol.

A kereskedelmi repiilégépek szarnyai példaul jellemzden a maximalis felhajtoerd €s
iizemanyag-hatékonysag szempontjabdl optimalizaltak, ezzel szemben a katonai
repiil6gépeknél sokszor a mandverezOképesség €s a sebesség lehet a legfontosabb. Ezek mellett
még a szarnygeometriat kiilsé tényezOk is befolyadsolhatjak, mint a kornyezeti feltételek és
1égiforgalmi iranyitas kovetelményeli.

Kutatdsom arra a problémara 6sszpontosit, hogy a szarnygeometria valtozasai hogyan
befolyasoljak a repiildgép aerodinamikai teljesitményét. Pontosabban a tanulmany célja, hogy
elemezze a szdrnygeometriai paraméterek, tobbek kozott a szarny allasszogének, hosszanak és
sz¢élességének hatasat az aerodinamikai felhajtderdre, 1égellenallasra és stabilitasra.

Ennek a célnak elérése érdekében 4aramlastani szadmitdsi szimuldciokat (CFD)
alkalmazok a szarny kortili 1égaramlas modellezésére ¢és az ebbdl eredd aerodinamikai erék
kiszamitasara, a kiilonb6z0 geometriaji modelleken. A szimulaciok eredményeit
Osszehasonlitom, hogy meghatarozzam a kivant teljesitménycélokhoz leghatékonyabb
szarnygeometriat.

Osszességében a legfébb célkitlizésem, hogy értékes betekintést nyujtsak a
szadrnygeometria valtozasainak a 1égijarmu teljesitményére gyakorolt hatasaba és kapcsolataba,

keretet kindlva az optimalizalt szarnyak tervezéséhez a kiilonbozd alkalmazasi teriileteken.



2. IRODALOMKUTATAS

2.1. Repiilés mogotti tudomany

Egy repiildgépre a repiilése kozben négy erd hat: a felhajtoerd, a stly, a toloerd és a
l1égellenallas (2-1. abra). Ezek az erék vektormennyiségek, melyeknek meghatarozé a
nagysaguk és iranyuk, a repiil6gép mozgasa a levegében a kiilonb6z6 erdk relativ nagysagatol
¢s iranyatol fiigg. A repiil6gép sulyat a mérete és a konstrukciojahoz hasznalt anyagok, valamint
a szallitott teher és lizemanyag hatarozza meg, mindig a Fold kozéppontja felé iranyul. A
toloerdt a repiildgépen haszndlt meghajtorendszer mérete €s tipusa donti el, valamint a pildta
altal megvalasztott gazpedal beallitdsa. Altaldban a tolderd a repiilégép kozépvonala mentén
elére iranyul. A felhajtoerd és a légellenallas aerodinamikai erdk, amelyek a repiil6gép
alakjatol, méretétdl, a 1égkdri viszonyoktdl €s a repiilési sebességtdl fiiggenek. A felhajtoerd a

repiilési utvonalra merdlegesen, a 1égellenallas pedig a repiilési utvonal mentén hat. [1]

Felhajtoero

Toloeré Légellenallas

==

Salyeré

2-1. dbra Repiilére haté erdrendszer [2]

2.1.1. Hogyan aramlik a leveg6 egy test koriil

A repiildgép szarnyait egyszerli targyként értelmezhetjiik a jelenségek megértéséhez.
Az aerodinamika alapjai a folyadékdinamikaban rejlenek. Amikor a fluidum egy targy kortil
aramlik, szdmos hatést tapasztalhatunk a targy jelenléte miatt. Az aramlas két teriiletre oszthato
egy targy koriil: a hatarrétegre €s a szabad aramléasra. A hatarréteg egy vékony folyadékréteg,
amely a targy feliilete mentén aramlik, mig a szabad aramlés a targy koriil a feliilettd] tdvolodva
aramlo folyadék. Ahogy a folyadék a targy felszine mentén aramlik, a feliilet érdessége miatt

surlddas éri, ezaltal lassul, és egy vékony, stagnalo folyadékréteget, hatarréteget képez. Ez a



hatarréteg lehet laminaris vagy turbulens (2-2. abra), az aramlas Reynolds-szamatol fiiggéen,

amelyet a késébbiekben fogok targyalni. [3]
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2-2. dbra: Feliilet mentén a lamindris és turbulens dramlds [4]

Alacsony sebességeknél a fluidum aramlasa altalaban laminaris, ami azt jelenti, hogy a
folyadék parhuzamos rétegekben aramlik, rétegek kozotti jelentds keveredés nélkiil. Ebben az
esetben az aramldst parhuzamos aramldsi mintazat és viszonylag alacsony légellenallas
jellemzi. Ahogyan novekedik a kdzeg sebessége, az dramlas turbulenssé alakulhat, ami azt
eredményezi, hogy a folyadék szabdlytalan, kaotikus mintdzatokban fog terjedni, és ezzel
egylitt jar a rétegek kozti keveredés is. Nagyobb légellenallas a sajatossdga ennek az allapotnak,
amely jelentdsen befolyasolhatja a targy teljesitményét. [3]

Osborne Reynolds cséaramlasok vizsgalataval foglalkozott, és megallapitotta, hogy az
aramlds lamindrisbdl turbulensbe valé megvaltozasa foként az dramlasi sebességtdl v fiigg.
Késdbb a rola elnevezett Reynolds-szam a tehetetlenségi erék és a viszkozus erdk kozotti

viszonyt adja meg:

Re — v-l _vp l
v u
ahol

v kozeg sebessége [m/s]

l jellemz6 geometria [m]

v kinematikai viszkozitas [m?/s]

U dinamikai viszkozitas [Pa - s]

p kozeg siiriiség [kg/m3]

Tapasztalatok azt mutatjak, hogy a laminaris aramlas Re < 2300 tartomanyban alakul

Ki, Re > 2300 esetén pedig turbulens eset valosul meg. Kell6en zavarmentes aramlas mellett



ennél Iényegesen nagyobb tartomanyokban is elérhetd a laminaris aramlas, de ezeknél az
eseteknél kis zavarasokra is robbanasszeriien végbemegy a laminaris-turbulens atalakulas.

A targyakat, testeket két csoportra lehet osztani, tompa és dramvonalas testekre. Tompa
testek esetén a feliiletiik nagy részére kiterjed a hatarréteg-levalas és az ennek kdszonhetden
1étrejovo levalasi orvények, amely az az aramlési térrész, amelyben jellegzetesen a zavartalan
aramléssal ellentétes visszaaramlas torténik, és megvaltoztatja az 4ramvonalak utjat.
Aramvonalas testek koriili aramlasban is van hatérréteg levalas, de csak a test feliiletének
korlatozott részén figyelheté meg. Az ellenallaserd a tompa testeknél a nyomaéaseloszlasbol

szarmazik, viszont az &ramvonalas testeknél a forras a csusztatofesziiltség. [3]

2.1.2. Hogyan emeli meg a felhajtéero a repiilégépet

A felhajtoerd az az erd, amely a repiilogépet a levegdben tartja, és amelyet a szarnyak a
levegbben torténd mozgas soran allitanak eld. Legelterjedtebb magyarazata a Bernoulli-elvre
¢épiil, miszerint amikor egy fluidum az egyik helyrdl a masikra aramlik, energidjat megdrzi,
ugyanannyi lesz a végén, mint az elején. Ezt a fizika alapvetd torvényébdl, az ugynevezett
energiamegmaradasbol ismerjiik, amely megmagyarazza, hogy energidt nem lehet 1étrehozni
vagy megsemmisiteni, csak egyik formabdl a masikba atalakitani. A repiildgépet koriilvevd
levegd haromféle energidval rendelkezik: helyzeti (potencidlis) energia, mozgasi energia €s a
nyomasbdl szarmazo energia. [4]

fgy az 6sszenyomhatatlan kézeg dramlasara alkalmazhaté egyenlet a kovetkezd lesz:

v’ P_, ,
—+g-h+;=allando

2
ahol
g foldi nehézségi gyorsulds [m/ 52]
h magassag [m]
p nyomas az aramvonal mentén [Pa]

Az el6z0 egyenlet altalanos alakja 6sszenyomhat6 kozegekre:

v:  (Pdp _ ,
g-z+—+f — = allando6
2 Pop

A Bernoulli egyenlet alapjan tisztan érthetd, hogy a levegd sebességének ndvekedésével

csokken a nyomdasa. Amikor egy repiildgép szarnya a levegében mozog, a szarny teteje felett



aramlo levegd sebessége nagyobb, mint a szarny alja alatt aramloé, aminek kovetkeztében a
szarny tetején kisebb lesz a nyomds. Ez a nyomaskiilonbség a levegd dramlasara merdleges

erét, azaz felhajtoerdt fog teremteni (2-3. abra). [5]

Felhajtéero

Kis nyomas
Nagy sebesség

[

Nagy nyomas
Kis sebesség

2-3. dabra: Bernoulli-elv magyaradzat [6]

Egyesek azonban azzal érvelnek, hogy a Bernoulli-elv 6nmagaban nem képes teljes
mértékben megmagyarazni a felhajtoerd keletkezését. Egy alternativ magyarazat a cirkuldcios
elmélet, amely szerint a felhajtoerdt a szarny koriil keringd levegd hozza létre a szarny ivelt
alakja miatt. Ahogy a szarny a levegében mozog, a koriilotte keringd levegdbdl orvényt hoz
1étre, amely felhajtoerét general. [7]

A szarnyprofilok felhajtoerejének valodi magyarazata a nyomaskiilonbségek, a
cirkulacios elmélet és Newton harmadik mozgastorvényének kombinacioja. Egy szarny azért
hoz létre felhajtderdt, mert egyszerre ivelt és hatrafelé dol, igy az érkezd levegd felgyorsul a
felsd feliileten, majd lefelé kényszeriil. Ez kozvetleniil a szarny felett alacsony nyomast
teriiletet hoz létre, ami felhajtderdt general. A szarny ddlésszoge lefelé kényszeriti a levegot,

ami a gépet is felfelé nyomja, a hatas-ellenhatas értelmében (2-4. abra).

Szarnyprofil f Profilt felfelé nyomja

Lefelé terelt aramlas ‘ —

2-4. dbra: Newton harmadik torvényének alkalmazdsa [8]



Bar folyamatos vita folyik az egyes tényezOk relativ fontossagarol, altalanosan

elfogadott, hogy az emelés 0sszetett jelenség, amelyet szamos kiilonboz6 valtozo befolyasolhat.

2.1.3. Sebesség és hatékonysag

A repiildgépek tervezésénél a nagy sebességek elérése és a hatékonysag maximalizalasa
kiemelkedd fontossagi. A sebesség kritikus jelentdségli az utazasi id0 csokkentése
szempontjabol, mig a hatékonysag elengedhetetlen az lizemanyag-fogyasztas és az lizemeltetési
koltségek csokkentése szempontjabol. A sebességet szamos tényezd befolyasolja, példaul a
hajtémiivek teljesitménye, a repiilogép sulya €és az aerodinamikai kialakitasa. Ugyanezen
faktorok gyakorolnak hatast a hatékonysagra, de mas dsszetevok is kelld figyelmet kapnak,
mint példaul a fejlett, Osszetett anyagok és technologidk haszndlata, valamint a tervezés utani
tizemeltetési eljarasok optimalizalasa. [4]

A repililégépek aerodinamikai hatékonysagat a felhajtoerd (L) és a 1égellenallas (D)
aranya jelzi, amelyet L/D-aranynak neveznek (Lift/Drag). Egy repiilégép akkor rendelkezik
nagy hatékonysaggal, magas L/D-arannyal, ha nagy felhajtoerét vagy kis légellenallast
produkal. [4]

L = Felhajtoer6
D = Légellenallas
W = Silyero

a = Siklasi szog

d = Vizszintes tavolsag
‘AL h = Fiiggoleges magassag
Repiilési palya

Horizontalis

2-5. dbra: Repiilégép palyajanak bemutatdsa [4]

Utazasi koriilmények kozott a felhajtéerd egyenld a stllyal. A nagy felhajtoerdvel
rendelkezé gép nagy hasznos terhet tud szallitani, mint példaul iizemanyag, utas, fegyver.
Utazasi viszonyoknal a toloerd egyenld a légellenallassal. Egy kis légellenallast repiild kis
toloerdt igényel, amely az lizemanyag elégetésével jon létre, igy a kis tolderejii gép csekély
iizemanyag felhasznalast kovetel. Az alacsony fogyasztas azt eredményezi, hogy hosszl ideig
képes a levegében maradni a 1égijarmi, igy nagy hatdtavolsagu utakat repiilhet. Tehat egy nagy
hatékonysaggal biré gép nagy hasznos terhet képes hordozni, hosszadalmas id6én keresztiil,

hossza utakon. [4]



A hatékonysag mérését kiilonb6zo egyenletek segitik, mint az emelkedési egyenlet:

L= C,L-p-v?-A
2
ahol
L felhajtoerd [N]
Cy, felhajtoerd egyiitthatd [—]
p leveg6 stirlisége [kg / m3]
v repiild sebessége [m/s]

szarnyfeliilet [m?]

Emellett fennall tovabba a légellenallasi egyenlet:

D= Cp-p-v:-A
2
ahol
D 1égellenallas [N]
Cp 1égellenallas egyiitthatd [—]

Az utobbi két egyenletet 6sszevonva megkapjuk a kovetkezé aranyt, amely megadja,

hogy mekkora felhajtoerdt eredményez, milyen mértékii légellenallas mellett.
L C
D Cp

2.2. Szarnyak kialakitasa

A szarnyak aerodinamikai jellemzdi és a szarnyra hato erdk definidlasahoz sziikséges a
geometriai méretek €s a szarnyprofilok alakjaval kapcsolatos fogalmak ¢és jelolések
meghatarozasa. Fontossaguk nem csak a repiildgépek szarnyara érvényes, hiszen dontd szerepet
toltenek be akar a légcsavarok, helikopterek forgdszarnyai és aramlastechnikai munkagépek
miikodésében is. [5]

» Szarnyprofil (Airfoil): a szarny keresztmetszete, melynek alakja alapvetden
meghatarozza a repiilési tulajdonsagokat.

» Szarnymélység vagy hur (Chord Line): a szelvény két legtavolabbi pontjat
0sszekdto egyenes (a belépdél és a kilépdél kozé huzott vonal).

> Belép6él: a hur megfuvas feldli végpontja.



» Kilépoél: a hur masik végpontja.

Y

Repiilési irany: a szarny relativ irdnya az all6 levegéhoz képest.
> Allasszog (Angle of Attack): a szarny hurja (szarnymélysége) és a relativ
repiilési irany kozott mért szog.

Az el6bb emlitetteket az alabbi (6. abra) mutatja be.

Felhajtéers
~Belépidl Szémyprofil
o ———___/ (keresztmetszet)
[,*" s Szamymdység T Kilépaél
R R T
lasszte —— T T
-t Repiilési irAny T

2-6. dbra: Szarnyprofil fontosabb elnevezései [5]

Ezek mellett fontos kiemelni még a szarnyak gorbiiletét is, hiszen ez a tervezés soran
rendkiviil meghatarozd. Mértéke a tervezett sebességtol és az adott céltol fiiggden valtozik. A
szarny fels6 feliilete mindig pozitiv domborodéssal rendelkezik, mig az also feliilet a tervezett
felhasznalasnak megfelelden lehet pozitiv (dombora), nulla (lapos), de akar negativ (homoru)
domborodassal is rendelkezhet. Pozitiv esetén felfelé iranyuld a felhajtderd, mig a negativ
esetben lefelé hatd eré fogja érni a szarnyakat, ilyen kialakitdst hasznalnak a versenyautok
domborodasa megegyezik, ezek leggyakrabban forditott repiilésre szant gépeknél talalhatoak
meg, mint példdul a miirepiilék. A domborodast és a kiilonbozo fajtait az alabbi (2-7. dbra)

illusztralja. [2]

10



Nullgorbiilet

Szimmetrikus szarnyprofil — Gorbiileti vonal = Hurvonal

{l Felhajtéeré s i g
Pozitiv gorbiilet

Aszimmetrikus szarnyprofil — Gorbiileti vonal a hiirvonal fellett

Negativ gorbiilet

Y Negativ
felhajtéero

Aszimmetrikus szarnyprofil — Gorbiileti vonal a hirvonal alatt
2-7. abra: Szarnyprofil gorbiiletei [5]
Az adott célnak megfeleld szarnyprofil kialakitasa az aerodinamika egyik alapvetd
feladata. Sorozatos probalkozasokkal keresik, szdmitdsokat végeznek ¢és szélcsatornai-

kisérletekkel hatarozzadk meg a pontos tulajdonsagokat.

2.3. CFD modellezés

A gépészeti gyakorlat megannyi teriiletén elfogadott és gyakran hasznalt modszer lett
napjainkban az dramldsok numerikus modellezése, roviden CFD szimulaciok (Computional
Fluid Dynamics). Diohéjban megfogalmazva, numerikus megoldas utjan szamitjak ki az
aramlas allapotat meghatarozo térbeli és idébeli eloszlasainak alapegyenleteit, adatstruktarakat
alkalmazva az aramlast érint6 problémak vizsgalatara és megoldasara [9] [10].

Alkalmazhat6 tervezésben, ellendrzésként, optimalizalashoz, lizemeltetési problémak
megoldasara, kornyezeti hatasok feltardsara az ipar szinte minden teriiletén, példaul jarmiipar,
tirhajozasi ipardgak, energetika, épiiletgépészet, vegyipar. Atfogo, szemléletes képet tud adni
az adott szerkezetekrol, folyamatokrol, melynek elképzelése, leirasa osszetett. [10] [11]

A CFD-szimulacid felhasznalhatd a repiildgépek, trhajok ¢és egyéb jarmiivek
aerodinamikai jellemzdinek elemzésére. A CFD segitségével szimulalni lehet a jarmt koriili

légaramlast, lehetévé téve a mérndkok szamara a konstrukcié optimalizaldsat a maximalis
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hatékonysag és legkedvezobb repiilési tulajdonsagok elérése érdekében. Vizsgalni lehet a
turbulencia, nyomas ¢s homérséklet altal gyakorolt hatdsokat, valamint a jarmi
teljesitményének eldrejelzésére is haszndlhaté a kiilonbozé repiilési koriilményekre

vonatkozoan. [10]

2.3.1. CFD modszerek és technikak

El6szor is a modszercsaladokat sziikséges ismertetni, amelybdl a harom legelterjedtebb
a kovetkezo:

o Véges differenciak modszere (FDM),
e Véges térfogatok modszere (FVM)
e Végeselem modszer (FEM).

A véges differencidk esetén a folyamatot leird differencidlegyenletekben szerepld
differencidlhanyadosokat néhany konkrét pontban differencia sémakkal kozelitjik meg. A
végeselemmoddszert a mechanikai problémak megoldasara hasznaljak, hiszen nagyon nagy
pontossag érhetd el, kis elemszammal is. A véges térfogatok moddszerében a szadmitasi
tartomanyt kisebb térfogati egységekre, elemekre osztjuk fel. Célja a megmaradasi egyenletek
kozelitd modszerekkel torténé megoldasa. [9]

A turbulenciamodellek a numerikus aramlastanban (CFD) olyan modszerek, amelyek a
turbulenciamodellre van sziikség, mivel az aramlasok jelent6s része turbulens a természetben
¢s az ipari gyakorlatban. A helytall6 modellezése kulcsfontossagu a helyes és megbizhato CFD
eredmények eléréshez. A megoldasi modszerek koziil részletezek parat az alabbiakban. [9] [12]

o Reynolds-drlagolt Navier-Stokes-modellek (RANS): a CFD-szimulaciokban a
leggyakrabban hasznalt turbulenciamodellek, legaltalanosabban alkalmazottnak
tekinthetdk, amelyek iddatlagolt egyenletek megoldasaval miikddnek. Szamitasi
szempontbol hatékonyak, de nehezen tudjdk pontosan megragadni az
instacionarius aramlési jelenségeket. Ezen modellek a mozgasegyenlet
Reynolds-féle  atlagolassal nyert alakjat alkalmazzak az  aramlas
meghatarozasara. A k-¢ és k-ow modellek izotrop turbulenciat feltételeznek, de
szamos aramlasi struktirat nem irnak le helyesen.

o Nagy érvény szimuldacios (LES) modellek: ezek a modellek az &ramléas nagyobb
orvényeit feloldjak, mikdzben a kisebbeket modellezik. Szamitasi szempontbol

koltségesebbek, mint a RANS-modellek, de pontosabb eredményeket adhatnak
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instacionarius aramlasok esetén. Nagy Reynolds-szamu aramlasok esetén
erdteljesen stiritett felbontast igényel, tulsdgosan nagy elemszamu halot
eredményez.

o Hibrid modellek: ahol 6tvézik a RANS- és a LES-modellek elemeit, és jo

egyensulyt biztosithatnak a pontossag ¢és a szamitasi koltségek kozott.

Minden turbulencia-modellnek megvannak az erdsségei és korlatjai, amelyek a
modellezési feltevések természetébdl adodnak, ebbdl kdvetkezik, hogy egyetlen olyan modell

sem létezik, amely minden turbulens aramlasra konnyen alkalmazhato lenne. [12]

2.3.2. CFD szoftverek és eszkozok

A piacon szamos kiilonb6zd CFD-szoftver és eszkoz 4ll rendelkezésre, mindegyiknek
megvannak a maga erdsségei €s gyengeségei. A repiilogépek tervezésénél hasznalt
legnépszeriibb CFD szoftvercsomagok kozé tartozik az ANSYS Fluent, a STAR-CCM+ ¢s az
OpenFOAM. Ezek a szoftvercsomagok komplex algoritmusokat és numerikus modszereket
hasznalnak a folyadékaramlast szabalyozo Navier-Stokes-egyenletek megoldasara.

A CFD-szoftver kivalasztasakor fontos szempont a modellezendd fizika tipusa. A
kiilonbozo szoftvercsomagok jobban megfelelnek a kiilonb6zo tipust fizika, példaul a laminaris
vagy turbulens aramlas, az 6sszenyomhatd vagy Osszenyomhatatlan dramlds és a hdatadas
szamara. Egyes szoftvercsomagok specialisabbak bizonyos tipust szimulaciokhoz, példaul a
folyadék-szerkezet kdlcsonhatasokhoz vagy az égéshez.

A CFD-szoftver kivalasztasakor a felhasznalok szakértelme is fontos tényezo6. Egyes
szoftvercsomagok felhasznalobaratabbak, és kevesebb programozasi vagy kodolasi ismeretet
igényelnek, mig mas szoftverek teljes korti hasznalatdhoz fejlettebb programozasi ismeretekre
lehet sziikség. Emellett egyes szoftverek jobb dokumenticioval vagy tamogatassal
rendelkezhetnek, mint masok, ami fontos lehet a hibaelharitas vagy a szoftver hasznalatanak
megtanuldsa szempontjabol.

A szoftvercsomag utan fontos a megfeleld eszkdzok kivalasztasa a szimulacid
bedllitasahoz és utdfeldolgozashoz. Sok szoftvercsomag rendelkezik beépitett eszkozokkel a
halozashoz, a peremfeltételek beallitdsahoz €és az eredmények megjelenitéséhez, de szamos
olyan, harmadik félt6] szarmazo eszkoz is rendelkezésre all, amelyekkel bovithetdk a szoftver

képességei.
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Osszességében a megfeleld szoftver és eszkdzok kivalasztisa egy adott CFD-
alkalmazashoz szdmos tényez0 gondos mérlegelését igényli. A megfeleld szoftver és eszkozok

kivalasztasaval a mérnokok pontos és hatékony szimulacidkat biztosithatnak.

2.3.3. CFD validalas és ellenorzés

A validalas és az ellendrzés alapvetd 1épések a szimulacids eredmények pontossaganak
¢s megbizhatosaganak biztositasaban.

A validdlds magédban foglalja a szimulacié eredményeinek Osszehasonlitdsat a
sz€lcsatorna- vagy repiilési tesztekbdl szarmazé kisérleti adatokkal. Ez annak biztositasara
szolgal, hogy a szimuldci6 pontosan megjosolja a repiilogépet korlilvevd aramlési mezd
viselkedését.

Az ellendrzés magaban foglalja annak biztositdsat, hogy a szimuldcidban hasznalt
numerikus modszerek helyesnek bizonyulnak. Ez jellemzden a szimulaciéo eredményeinek
Osszehasonlitdsaval torténik, kiillonb6z6 numerikus modszerekkel, példaul kiilonb6zo
diszkretizacios sémakkal vagy turbulenciamodellekkel.

Kritikus részét képezi a modellezésnek a pontossag és megbizhatdsag kérdése. Ezen
lépések nélkill a szimulacios eredmények nem lehetnek hitelesek, és helytelen tervezési

dontésekhez vezethetnek.
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3. SZAMITASI METODIKA

A szimuléacids szamitasaimhoz az Ansys Fluent nevii szoftvert alkalmazom, mely
magaban foglalja a geometria Iétrehozasat, hal6zasat, peremfeltételeinek megadasat és magat a

szimulaciot is.

3.1. Geometria és halozas

Szamitasaim ¢és vizsgalataim sordn harom kiilonb6zé geometriaju profilt fogok
elemezni, ¢s az emlitettek szerint ezek Osszehasonlitasa a f6 célom. Tervem a kiilonbségek
szemléltetése, avagy a geometriai valtozas és az emiatt bekdvetkezd aerodinamikai paraméterek
alakulasanak a demonstracioja, ezek koziil is a C;, felhajtoerd egyiitthatd és a Cp 1égellenallas
egylitthatd értékeinek dataldsa, legvégén pedig az aranyainak feltiintetése a legmagasabb
hatékonysag meghatarozasa végett.

Az analizist a Cessna 172 Skyhawk szarnyprofilja és ennek a gépnek az utazasi feltételei
képezik a szimulacio koriilményeit. Ebbdl kovetkezik, hogy a geometridk alapkdve lesz a gépen
alkalmazott szabvanyos NACA 2412-es szarnyprofil, amelynek hurhossza 1472 mm és
allasszoge 3°, ez lesz a legelsé vizsgalt geometria (3-1. abra), ezt fogom jelolni I-es

geometridnak.

3-1. abra: 1. geometria

Fontos megemlitenem, hogy olyan profilok geometridjat elemzem, melyek teriilete
nagyjabol ugyanakkora nagysagu, hiszen nem az a szandékom, hogy nagyobb vagy kisebb
szarnyakat alkalmazzak.

Kutatdsom soran a legelsé geometria jellemzd, aminek a hatdsait szdmitom, a szarnyak
vastagsaga lesz, igy kovetkezik, hogy a Il.-es geometria (3-2. abra) vastagsagat az els6hoz

képest novelem, de hiirhosszat csokkentettem az egyenld teriiletek elérése végett.
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3-2. abra: Il. geometria

Az el6zd noveléshez képest a III. geometridju profilnak (3-3. &bra) a vastagsaga

csokkentett lesz az bazisgeometriahoz képest, de hirhossza egy kis mértékkel nagyobb.

3-3. dbra: IIl. geometria
A masik paraméter, amelyet valtoztattam a kovetkezd kettd geometria kialakitasanal
pedig a gorbiilet mértéke lesz, errdl a 2.2 fejezetben targyaltam, hogy pontosan mi is a gorbiilet
a repilégépek szarnyaban. Az 1. példahoz képest egy sokkal nagyobb mértékben gorbiilt

geometriat hoztam létre, amely nem mads, mint a IV. geometria (3-4. abra), amely lathatéan

sokkal aszimmetrikusabb, mint az alapul szolgalé modelliink.

3-4. abra: 1V. geometria

Es az utolsonak vizsgalt kialakitasnal pedig a gorbiilet mértékének csokkentésével

készitettem az V. geometriat (3-5. abra), amely a teljes szimmetridhoz mar nagyon kozeli

allapotot ér el.

3-5. dbra: V. geometria

Az elobb emlitett és abrazolt profilkialakitasokat helyezem be pontosan megegyezd
korilmények kozeé, vagyis a repiildgépen alkalmazott szarnyat ,,cserélem le” a modositott
profilokra. Az 6t eset miatt az adott aerodinamikai eredményeket tablazatos formaban fogom

rogziteni és 0sszehasonlitani, igy még egyszeriibbé téve a kiilonbségek ismertetését.
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A modellezés kovetkezd 1épése a halozas megteremtése lesz, amelyhez ugyanugy
kortltekintd valasztas sziikséges, mivel a haldzas tipusa befolyasolja leginkabb az eredmények

pontossagat, valamint a szamitashoz sziikséges id6t. Ehhez segitségiil vettem a [13] forrasban
targyalt halomodelleket (3-6. abra).

C-Mododositott

H-Moadositott

O-Modositott
3-6. dbra: Szarnyprofilokhoz alkalmazott halomodellek [10]

A [13] forrasban leirt elemzések alapjan valasztom a C modellt a halo kialakitasahoz,

mivel a vizsgalatok alapjan ennek alkalmazaséaval lehetséges a legkevesebb elemszammal
meghatdrozni a preciz eredményeket a szarnyprofiloknal.

A C tipusu tartomany méretét a (3-7. abra) és a tovabbi Osszefiiggések alapjan
készitettem [14]:

o Lz és Ly -nak a mérete a harhossz 20-5z0rosa,
o Lg pedig a htirhossz 25-szorose.

Ly
Lg
Ly

3-7. dbra: Halo mérete [14]

A halo stiritéséhez segitségiil vettem szamtalan vide6anyagot, melyben tapasztalatok
alapjan alkottdk meg a megfeleld siirliséget az adott pontokban, a kivant pontossag elérése

érdekében. Nagyjabol azonos halorendszert teremtek meg minden esetemhez, igy az I.

geometrianak a halofelépitését abrazolom az alabbiakban (3-8. dbra, 3-9. abra, 3-10. abra).
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3-10. dbra: Szarnyprofil belépéélénél a halofelosztas az I. geometrian

A szarnyhoz kozelebbi 6vezet nagy rcs slirliségii, amit egy nagyon finom halos réteg
alkot, mig a szarnyfeliilett6] kifelé haladva egyre durvabba valik. A vizsgalt tartomany Osszesen
428373 cellabol all az elsé geometriahoz tartozo haloban, de ez minden geometrianal eltérd.

A fal Y* értékét kiszamitottam és a becsiilt tdvolsagot Y+ < 1 rogzitettem. A levalaszto

buborékok megdrdkitéséhez sziikséges erre az értékre ligyelni.

3.2. Turbulenciamodell

A szimulacio megkezdése el6tt dontd a helyes modell megvalasztasa, ehhez rengeteg

korabbi kutatas kapcsolodik, amik a modellek szamitasi és a kisérleti eredményeinek
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Osszehasonlitasaval foglalkoznak. Megannyi tudomanyos dokumentum ¢és cikk mutatja, hogy
az altalam vizsgalt problémahoz [15] [13], a 2D szarnyprofilok mentén térténd aramlasokhoz,
az SST k-o turbulenciamodell egy optimalis dontés, hiszen a gyakorlatban egy nagyszeri
egyensulyt kinal a pontossag és szamitasi koltségek kozott.

Az SST k-o egy két egyenletbdl allo orvény-viszkozitds modell, amelyet gyakorta
aerodinamikai alkalmazasban hasznalnak. Egy hibrid modell, amely a Wilcox-féle k- ¢s k-€
modelleket 6tvozi. A belsé rétegekben az un. szubviszkézus réteghatasokat a Wilcox-féle
modell végzi, de a kiils6bb rétegekben az egyszeriibb k- modell fogja a szamitasokat
teljesiteni. Ez lehet6vé teszi a pontos meghatarozasat a szarnyfeliilet kozelében 1évé aramlasi
jellemzoknek, mint példaul a hatarrétegét és a levalasét, melyek kritikusak az aerodinamikai
jellemzok kiszamitasahoz. [16] [17]

Ezenfeliill az SST k-0 modellt széleskorben hitelesitették kisérleti adatokkal,
egybevetve szamos aramlasi koriilménnyel, igy megbizhatd valasztas a szarnyprofil koriili

Osszetett aramlasi mez06 szimulalasara.

3.3. Peremfeltételek

A vizsgalatom a Cessna 172 Skyhawk hdrom kiilonbozd utazasi koriilményére
Osszpontosit, amelyen beliil mind az 6t geometriat elemezni fogom:
a. normal, avagy ajanlott utazasi koriilményei a vizsgalt gépnek,
b. amegengedett legnagyobb sebesség esetén,
C. ¢ésegy olyan sebességnél, amely esetén mar fennall a zuhanas veszélye.
Ugyanazon koriilmények kozott vizsgalom az 6t geometriat, 1.-V.-ig jeldlve a
kialakitasokat és ,,a”, ,,b” €s ,,c”’-vel a sebességi koriilményeket.
Az elso esetben (a) a bemeneti paramétereket, mint a nyomas, a stirtiség és a viszkozitas,
a tengerszint feletti 3 km-es magassagban 1év6 allapot hataroz meg, amely az idealis utazasi
magassag tartomanyba esik bele. A bemeneti sebességet ugyancsak a repiilonek egy kedvezo
utazasi sebessége szabja meg, amely 226 km/h. Az elébbiekben emlitett, létrehozott
halotartomany (3-8. dbra) eliils6, felsd és also falat jelolom ki bemeneti nyildsnak, mig a
kimeneti pedig a szarny hatulsé éle mogott helyezkedik el (3-11. abra), ugyanez vonatkozik a

masodik (b) és harmadik esetre (¢) is.
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Kimenet | ——

3-11. abra: Peremfeltételek bemutatdasa: bemeneti és kimeneti paraméterek

Masodik (b) és harmadik (c) esetben az utazasi magassagok megegyeznek az elsdvel,
igy a nyomasok, slirliségek és viszkozitasok is egyenléek lesznek, de a bemeneti sebesség
valtozik, a masodik sebesség 302 km/h-ra és a harmadik sebesség pedig 90 km/h-ra moédosul.

A hosszskala minden esetben az adott geometria hirhosszaval lesz egyenld, amely
valtozik az egyes kialakitasok kozott.

Az egyértelmiiség és atlathatosdg miatt az aldbbiakban feltiintetem a kiilonboz6

sebességeket €s a hozza tartozd Reynolds-szamokat.

3-1. tablazat: Kiilonbozd iizemi sebességek és a hozza tartozé Reynolds-szam

Sebesség [km/h] Re [-]
(@) 226 5,39 -10°
(b) 302 7,20 - 10°
(©) 90 2,15-10°
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4. EREDMENYEK ES KIERTEKELES

4.1. Eredmények hitelesitése

Ahogyan emlitettem, a szimuldlds megannyi feltételezésen €s egyszeriisitésen alapszik,
ezért szlikséges legeldszor a kapott eredmények helyességét ellendrizni. Ehhez segitségiil
fogom venni egy kisérleti vizsgalat eredményeit a szabvanyos NACA 2412-es szarnyprofilnal.
Miutén egyeztettem a kisérleti €s a szimulaciobodl kapott értékeket, utana tudok csak teljesen
meggy6zddni, hogy a kialakitott halo és az alkalmazott turbulenciamodell megfeleld a
szdmitasaim soran.

A NACA 2412-es profil kisérleti adatait a [18] forrasbol kerestem ki, melyet (4-1. abra)
jeloltem a meghatarozas céljabol. A felhajtoerd és a 1égellenalléas egyiitthatd fontos valtozdja a
Reynolds-szam, amely az I. geometria ,,a” eseténél Re = 5,582 - 10°, mig a forrasban az

osszehasonlitashoz legidealisabb vizsgalat Re = 5,7 - 10° esetén adddott.
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4-1. dbra: NACA 2412 szdrnyprofil aerodinamikai jellemzdi kisérleti mérések alapjan [18]
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Miutan adottak a kisérleti és a szimulacids adataim az alabbiakban tablazatos formaban

(4-1. tablazat) mutatom a kiilonbozeti értékeket és a hiba mértékét, amely az adatok kiillonbségét

jelenti.
4-1. tablazat: Szimulacios adatok hitelesitése
Aerodinamikai tényez6 Kisérlet Szimulacio Kiilonbség
Felhajtoero egyiitthato - C;, 0,55 0,54486 1%
Légellenallas egyiitthato - Cp 0,0107 0,009304 13 %

Ahogy a kiilonbségek szazalékos alakban szemléltetik, a felvett turbulenciamodell,
teljesen alkalmas. A matematikai modellek és a szimulacids programok szamos egyszerisitést

tartalmaznak, amelynek kovetkeztében teljesen tokéletes eredményeket nem lehetséges elérni.

4.2. Szamitasi értékek bemutatasa

Ebben a részében ugyanugy tablazatos formaban mutatom be a kiilonb6zé geometriak
eltérd utazasi sebességeinél szamitott aerodinamikai jellemzoket, a felhajtoerd és a 1égellenallas
egylitthatot. Majd a 4.3. fejezetben térek a szimulacioban alkotott képekre és az eredményekkel

torténd magyarazatra.

4.2.1. Felhajtéero

Az alabbi (4-2. tablazat) a felhajtoerd egyiitthatokat tartalmazza a kiilonféle esetekben,

ezenkiviil kiilon (4-3. tablazatban) jel61om alatta a kiilonbségek értékét és a szazalékos eltérést.

4-2. tablazat: Felhajtoerd egyiitthato a geometria és sebesség valasztasa esetén

FELHAJTOERO EGYUTTHATO (C;)
Geometria szama Sebessée
a b C
l. 0,5449 0,5482 0,5327
. 0,5026 0,5087 0,4805
Il. 0,5536 0,5557 0,5435
(\A 0,7007 0,70625 0,6795
V. 0,4364 0,4381 0,4283
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4-3. tablazat: Felhajtoerd egyiitthato valtozasanak értékei a geometria és sebesség valasztasa esetén

FELHAJTOERO VALTOZASA (AC})

Geometria szama i P
AC, [%] AC, [%] AC, [%]
Il. -0,0423 -7,75 -0,0395 -7,20 -0,0523 -9,81
. 0,0087 1,60 0,0075 1,36 0,0108 2,03
V. 0,1558 28,60 0,1581 28,83 0,1468 27,55
V. -0,1084 -19,90 -0,1101 -20,08 -0,1045 -19,61

A szamitasok eredményeinek értékelését a 4.3. bekezdésben fogom részletezni.

4.2.2. Légellenallas

Az alabbi (4-4. tablazat) a 1égellenallas egyiitthatokat tartalmazza a kiilonféle esetekben,

majd alatta (4-5. tablazat) jel61om a kiilonbségek értékét és a szazalékos eltérést

4-4. tablazat: Légellenallas egyiitthato a geometria és sebesség valasztdasa esetén

LEGELLENALLAS EGYUTTHATO (Cp)

Sebesség
Geometria szama
a b c
l. 0,0093 0,0089 0,0108
1. 0,0108 0,0103 0,0126
1. 0,0087 0,0846 0,0100
V. 0,0093 0,0090 0,0108
V. 0,00889 0,0086 0,0103
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4-5. tablazat: Légellenallas egyiitthato valtozasanak értékei a geometria és sebesség valasztasa esetén

LEGELLENALLAS VALTOZASA (ACp)

a b c
Geometria szama
AC) [%] AC) [%] AC) [%]
1. 0,0015 16,40 0,0014 16,03 -0,0523 17,48
Il. -0,0006 -6,07 -0,0005 -5,16 0,0108 -6,85
V. 0,00002 0,20 0,00006 0,62 0,00003 0,26
V. -0,0004 -4,35 -0,0003 -3,46 -0,0005 -4,57

4.2.3. Hatékonysag

A felhajtoerd és légellenallas egylitthatd meghatarozasa utan egyszeriien szamolhat6 a

(2.1.3. bekezdésben) a két aerodinamikai tényezd aranya, amely az aldbbi 0sszefliggés alapjan

fejezhetd ki:

Ez az ardny az aerodinamikai hatékonysagot irja le adott reptilési koriilmények kozott.
Az L/D arény forditottan aranyos az adott repiilési utvonalhoz sziikséges energiaval, igy az L/D
arany megduplazasa csak feleannyi energiat igényel ugyanahhoz a megtett tavolsaghoz. Ez

kozvetleniil jobb lizemanyag-takarékossagot eredményez, ezért megvizsgaltam az L/D arany

L ¢
D Cp

alakulasat kiilonb6z6é geometria esetén, amelyet a (4-6. tablazat és 4-7. tablazat) foglal 6ssze.

4-6. tablazat: Hatékonysag a geometria és sebesség valasztasa esetén

HATEKONYSAG
Geometria szama Sebessée
a b C
l. 58,5632 61,4926 49,5369
I 46,4091 49,1802 38,0299
1. 63,3400 65,7228 54,2618
V. 75,16224 78,73467 63,0217
V. 49,0431 50,9098 41,7295
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4-7. tablazat: Hatékonysag valtozasanak értékei a geometria és sebesség valasztdsa esetén

HATEKONYSAG VALTOZASA (L/D)
a b c

AL/D [%] AL/D [%] AL/D [%]

Geometria szama

Il. -12,15 -20,75 -12,31 -20,02 -11,51 -23,23

1. 4,78 8,16 4,23 6,88 4,72 9,54
V. 16,60 28,34 17,24 28,04 13,48 27,22
V. -9,52 -16,26 -10,58 -17,21 -7,81 -15,76

4.3. Eredmények kiértékelése a geometriai valtoztatasok alapjan

El6szor a vastagsag modositasanak eredményeit elemzem a szimulacié soran alkotott

képek segitségével, majd ugyanazon elv és metodika szerint fogok gorbiilettel foglalkozni.

4.3.1. Vastagsag valtozasanak eredményei

A kovetkezmények targyalasanal mindig az alapesethez viszonyitok, igy szemléltetve,
mit eredményeztek a modositasok. Segitségként alkalmazom a kontirképeket a nyomas- és a

sebességeloszlast a profil koriil (4-2. abra), ezek konnyitenek a megértésében és elképzelésben.

.
A4

. *
A

4-2. abra: Nyomas- és sebességeloszlas az I, I1., I1I. profil kériil
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Mutatjdk mind az eredmények, mind az eloszlasdiagramok (4-2. abra), hogy a
felhajtoeré tekintetében, a profil vastagsdganak novekedése kozel 8% csokkenést
eredményezett, de a keskenyedése viszont 2%-kal ndvelte a felhajtoerd egyiitthatot. A fenti
abran (4-2. abra) lathato, hogy a III. geometridan majdnem az egész fels6 hosszon fennall a
Iényeges negativ nyomas a felhajtderd tekintetében, valamint a hosszusag ndvelése lehetdvé
teszi, hogy a profil nagyobb feliileten kényszeriti az érkez6 levegét maga ala. A 11. geometria
esetén viszont lathatd, hogy koncentraltabb helyeken mutatkozik a negativ nyomas, nagyobb
kiterjedéssel y iranyban. Ezek mellett lathato, hogy a profil alsé részén nagyobb mértéki a III.
geometrian a pozitiv nyomas a ll.-kal ellentétben. Kitiinik még a nagyfoku csokkenése a
felhajtoeronek az alacsony sebességnél a vastagabb geometrian, amely 10%-0s kiilonbséget
mutat az eredetihez képest.

A légellenallas tekintetében az elsd szempont, amit kiemelnék, hogy nagyobb
valtozasokat lehet észrevenni a II. geometriaban, élesebb szinatmeneteket, amelyek hirtelen
sebesség- valamint nyomasvaltozasokat jelentenek, amely egyértelmiivé teszi, hogy ezek nagy
strlodasai a rendszernek, energiaveszteségeket okoznak. Vilagosan Kiveheté, hogy a
belépdélnél, valamint a kilép6élnél nagyobb sebességkiilonbségek 1épnek fel Kiterjedt
teriileteken a szarnyprofil koriil. Ezzel szemben a keskenyebb profilnal kisebb a belépdélnél
megjelend valtozas, €és joval csekélyebb teriiletet érint, tovdbba a szarnyprofil mentén a
kornyezd, aramlo levegOben is kisebb teriiletet érint. A 1égellenallasi tényezo a felhajtéeréhoz
képest sokkal nagyobb mértékben modosult, hiszen a 1. geometria esetén 16%-kal nétt az ,,a”
esetben, vagyis jelent6sen romlott, mig a keskenyebbnél 6%-os csokkenést eredményezett.

A kereskedelmi repiildgépek, mint a vizsgalt Cessna esetében azonban a hatékonysag
az egyik legfontosabb tervezési paraméter, nem kiilon-kiilon a terheld erdk, légellenallas és
felhajtoer6. A vastagabb profil esetében 21%-ot romlott az alapgeometriahoz képest a gép
szarny hatékonysaga, de a ,,c” sebesség esetén 23%-ot csokkent az értéke, amely mar egy
nagyon sulyos kdvetkezménye a cserének, ezzel ellentétben pedig a keskeny, III. geometria 8%

novekedést mutatott az utazdsebesség hatékonysaganal, ez is jelentds mértékii pozitiv iranyban.

4.3.2. Gorbiilet valtozasanak eredményei

Ugyancsak az alabbiakban mutatom be a (4-3. abra) kontarképekkel a kiilonb6zo

geometridkat.
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4-3. dbra: Sebességeloszlas az I, 1., 111. profil koriil

Legel6szor a 1égellenallassal fogom kezdeni a valtozasok analizalasat. A IV. geometria
esetén valosult meg a legnagyobb kiilonbség elérése, a majdnem 30% felhajtoerd egyiitthatd
novekedése ,,b” sebességen, de hasonloan nagy fejlddéseket ért el a masik két sebességen, igy
kovetkeztethetd, hogy ez sebességtdl, Reynolds-szamtol fiiggetleniil elonyds a felhajtoerdre.
Mig a szimmetrikus V. profil 20% romlast mutatott mindegyik esetben. Ezek megfigyelhetok
a képeken is, hiszen a I. és V. geometria sebességeloszlasan joval kisebb kiilonbségek jelennek
meg az also és felsd feliilet kozott, ellenben a IV. kialakitas esetén, ahol mar nagy ellentétek
mutatkoznak meg.

Légellenallas értékeit figyelve arra a feltételezésre jutottam, hogy a szimmetria vagy
gorbiilet mértéke minimalis szerepet jelent ilyen koriilmények kdzott. A IV. geometria, amely
mar elébb targyaltan szuper felhajtoerdvel rendelkezik, még 1%-os romlast, ndvekedést se
mutatott a légellenallas terén. A szimmetria az V. profilon viszont 4,35% csokkenést adott
normal sebességen, viszont jobb értéket adott az alacsony ,,c” sebességen, 4,57% mérséklodés,
mint a magas ,,a” esetben, ahol mindossze 3,46% redukalodast.

Az eldbb emlitettek azt eredményezték, hogy nagyjabol sebességtdl fiiggetlen javulast
vagy romléast eredményez a gorbiilet mértéke a kialakitas terén a vizsgalt gép esetén, nem
kiilonboznek nagyban a hatékonysag értékei. A IV. geometria a leghatékonyabb, 28,34%-kal
novelte az alaphoz képest az L/D aranyt, igy ez lett a legidealisabb formdju szarnykialakitas a
kutatds soran. Az V. geometria végzett az utolso eldtti helyen 16,26%-o0s hanyatlassal, de a

legrosszabb igy is a vastag, 1. geometria a 21% -os visszaeséssel a normal sebességen.
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5. OSSZEGZES

Mindent egybevetve azokra a kovetkeztetésekre jutottam, hogy egy-egy repiilogép
optimalizalasahoz tomérdek tényez6t figyelembe kell venniink és pontosan meg kell
hataroznunk a kivant repiilési paramétercket, mind a sebességek, magassagok és mandverezési
képességek pontos adatait, hiszen ezek adjak meg, hogyan kell tokéletesiteni a gépet.

Természetesen ez a tanulmany néhany kovetkeztetést eredményezett. Legel0szor is a
Cessna 172 Skyhawk szarnykialakitasara keskenyebb, kisebb vastagsadgu, aramvonalasabb,
valamint a nagyobb gorbiiletii, aszimmetrikusabb profilok kedvezdbb repiilési tulajdonsagokat
eredményeznének a jobb hatékonysag révén, mig a vastagabb profil jelentds romlast mutatott a
tulajdonsagok minden teriiletén. Az ilyen tipusu személyi repiildgépek valoszintileg sok
modelljére, tipusara ezek a modositdsok hasonléoan kedvezd aerodinamikai tulajdonsagokat
eredményeznének. Jobb lizemanyagfogyasztas, kedvezébb szallitokapacitas, nagyobb hatotav
lenne elérheté az adott géppel. Ugyancsak latvanyos eredmény a szimmetria pozitiv hatasa
nagyobb sebességek esetén, hiszen jelentds csokkenést mutatott 1égellenallasban a vizsgalt
légijarmii nagy sebességein. Azonban a kutatisom nem az olyan tipusu gépeket érintette,
melyek ilyen tartomanyokban miikédnek, de ugyaniugy egy nagyszerii témat jelenthetnének
ujabb tanulmany irdsa kapcsan, nagy valdsziniiséggel nagyobb kiilonbségeket, eltéréseket
lehetne elérni a szuperszonikus zonakban. Hasonloképp hasznos lehet, ha az adott gép
atalakitdsaban gondolkoznak kiilonb6zé célok elérése érdekében és ezaltal megvaltozik a
tervezeés ¢s mitkodtetés dinamikdja. Meg kell emliteni, hogy a gondos tervezés esetén mindig
eldérelatdban gondolkodnak a gyartds kapcsan is, hiszen ezeket a technologidknak ugyanuagy
megvannak a gyartasi korlatjai, valamint a szarnyra hato fesziiltségek, ébredd erék, nyomatékok
ugyanolyan meghatarozo szerepet jatszanak, igy nem lehet tényként Kijelenteni az
aerodinamikai elemzések alapjan meghatarozott kvetkeztetéseket a tervezés és gyartas tovabbi
tertileteinek vizsgalata nélkiil.

Ezen kutatdsi témakorOm rengeteg tovabbi tanulméanyozasi lehetdséget biztosithat
tobbféle teriileten, akar a mas gépek, mas aramlasi kozegek, 3D modellezés, vagy megannyi
kapcsolatos tematika alapjan. Eredményeim nagyon limitalt modell sziil6ttjei, mely idealis az
adott probléma elemzésére, valamint testhezalldo volt a CFD modellezés kezdeti
megismeréséhez, tanulasdhoz és a kapcsolddo problémak bevezetd 1épcsdjeként. Tovabba nem
szabad elfelejteni, hogy az elméleti szamitdsokat minden valds probléma esetén sziikséges

kisérletekkel vegyiteni a mérnoki gyakorlatban.
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Szamomra egy kivald lehetdséget biztositott a lenyligozdé replilogépek szarnyainak
pontos megismerésére, valamint CFD szimuldciok gyakorlasara, hiszen szamtalan teriiletén
alkalmazhatdak.

Ugy gondolom, hogy a dolgozatom alapot nyujthat a szarnytervezés kapcsan,
megadhatja a kell6 eszkozoket. Kutataisom megismertetett, hogy mennyi tényez6, szempont és
feltétel sziikséges a repiildgépek tervezésének egy toredékéhez, a szarnyak aerodinamikali
elemzéséhez.

A légtér meghoditasa megannyi akadallyal szabdalt és szamtalan, gondos tervezoi
megfontolas sziikséges a kivanatos repiilégépek formatervezéséhez, melynek elsajatitasa akar

egy egész ¢leten at is tarthat.
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