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1. Bevezeteés

,,Szallni szabadon, korlatok nélkiil, akarcsak a madar” Ez a gondolat foglalkoztatta az
emberiséget évezredeken keresztil egészen addig, mig Otto Lilienthal [1] 1892-ben meg nem
épitette az elsé repiilégépet [2]. Az elmult kozel masfél évszazad alatt a repiilés rohamosan
fejlodott a legelsd fabol és vaszonbol késziilt repiildtdl egészen a korszert, tobbszaz tonnas,
kompozit anyagokbdl késziilt repiildgépekig. A 21. szdzad gazdasagi rendszere olyan
technologiai megoldasokat igényel, amelyek gazdasagos utas- és teherszallitast biztositanak,
légi uton is. Ennek érdekében a repililogépgyartok folyamatosan dolgoznak azon, hogy
repiil6gépeiket a lehetd leggazdasagosabban tizemeltethetévé tegyék. Az utdbbi néhany
¢vtizedben a repiilégép ipar rohamos fejlédésbe kezdett, folyamatosan jelennek meg az
innovativabbnal innovativabb talalmanyok, de a fejlédés kozel sem ért véget, még mindig
rengeteg teriileten megtalalhato a fejlodési lehetdség. Ebben a dolgozatban az egyik ilyen

tertiletet és a benne rejlé lehetéségeket vizsgaljuk.

2. Szarnyvégi 6rvénylés meghatéarozasa, kialakulasa

Mindenekel6tt sziikséges megérteniink, hogy melyek azok az erék, amelyek a repiilogépet a
levegdben tartjak, és melyek gatoljdk annak haladésat. Ezeket az erdket szemlélteti az 1. ébra,
ahol Fy a felhajtoerd, Fx a 1égellenallasi erd, Fp a tolderd, G a repiilégép stlya, v az aramlasi

sebesség €s a a beesési szog.

1. abra: A repiil6gép szarnyara hat erék [3]



2.1 Felhajtoero

A replil6gépek szarnyainak keresztmetszetét megvizsgalva megfigyelhetd, hogy konturjuk a
felsé szakaszon nagyobb ivvel rendelkezik, mint az alson. Ez azt eredményezi, hogy a levegd
a szany belép6 ¢élét6] a kilépo éléig nagyobb utat tesz meg a szarny fels6 részén, mint az alson,

igy a kozeg aramlasi sebessége a szarny felso feliiletén nagyobb lesz, mint az alson.
Bernoulli torvénye [4]:

p+ % -p - v? =allando (1)
ahol:
p — a kozeg nyomasa
p —a kozeg slrilisége

v —a kdzeg dramlasi sebessége

Mivel adott t id6pillanatban a kozeg stirtisége allandonak tekinthetd, igy Bernoulli torvényét
felhasznalva megallapithatd, hogy a repiilogép szarnya als6 ¢és fels6 feliilete kozotti
sebességkulonbség légnyomaskilénbséget eredményez, mivel az aramlasi sebesség

novekedésével négyzetesen ardnyosan csokken az adott térfogat Iégnyomasa (2. abra).
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2. abra: A szarny koril tapasztalhat6 I1égnyomas [5]

Ez a nyomaskiilonbség Bernoulli torvényébdl matematikailag is levezethetd. Felirhato ugyanis

a szarny barmely tetsz6leges pontjaban a nyoméaskulénbség:
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2
p—po=§'v§'[1—(50)]=§'V§'Cy (3)
ahol: cy — felhajtoer6 tényezo,

¢y =1~ (vio)z @)

Vo— a kdzeg aramlasanak sebessége egy, a szarnytol fiuggetlen pontban

po — a kdzeg nyomasa egy, a szarnytdl fliggetlen pontban

Ha a nyomaskiilonbséget felirjuk a teljes szarnyfellletre:

(p—po)-A=(2v3-c,)-4 (5)
Fy=%-v}-c,-A (6)
ahol:

Fy — a repiil6gép szarnyara hato felhajtoerd

A felhajtoer$ tehat az a kozeg aramlasi iranyara merdleges erd, melynek mértéke a kdzeg
stiriségének, a sebesség négyzetének, a szarny feluletének és a felhajteré tényezének a

szorzataval szamolhato.

A kapott képletbdl tovabba kiolvashato, hogy a felhajtoerd képzddésének elengedhetetlen
feltétele a kelld nagysagl dramlési sebesség, de a szarny feliilete is fontos szerepet jatszik
benne. A repiildgépek haladasi sebessége nem konstans a repiilés teljes idOtartama alatt,
ugyanis az utazdsebesség elérheti a le- és felszall6 sebesség sokszorosat. Ezekben az esetekben
a kisebb sebesség miatt csokkend felhajtderdt a szarnyfeliilet novelésével lehet kompenzalni,
ezt a tervezOk nyithato és csukhatd fékszarnyak [6] (3. abra) segitségével oldottak meg. igy

tehat a repiildgépek viszonylag széles sebességtartomanyban képesek a repiilésre.



3. abra: Nyitott allapotban levé fékszarny [7]

2.2. Repiilégépre hato ellenallasi erék
Az aramlasba helyezett testeken ébredé - az aramlési sebességgel péarhuzamos - erét
kozegellenallasnak nevezzik. A repiildgépre hato eredd légellenallas harom f6 komponensbdl

tevOdik Ossze.

2.2.1 Legnyomésbol szarmazo légellenéllas
A 2.1 fejezetben igazolt légnyomaskiilobnségbdl levezetheté egy aramlasi irannyal

parhuzamos kozegellenallasi erd is. Ehhez vegyiik alapul a mar levezetett erd képletét:
F=§-v§-c-A (7)

De ezUttal ¢y felhajtoerd tényez6 helyett helyettesitsiink be egy cx 1égellenallasi tényezo6t, mely
tobb mas tényezd mellett fiigg a repiildgép alakjatol, feliiletétél és a légnyomastol. Igy

felirhato:

Fx=§'vg'cx'A (8)
ahol Fx — légnyomashdl szarmazé kozegellenallas [8]
2.2.2 Surlddasi légellenallas [9]

A replilogépek kiilsé burkolata koriil aramlo kozeg a repiildgép testével surlodasi

kolcsonhatasba 1ép, mely ellenallési erdt képez.



2.2.3 Formabol szarmazo légellenallas

Az aramlasi kozegbe helyezett test formajabdl szarmazo ellenallasi erdé és a surlodasi

Iégellenallds viszonyét legjobban a 4. &bra szemlélteti. Ez a két erd Osszege a parazita

ellendllas.

Form Skin

Shape and flow o
Drag | friction

=0% | =100%

=10% | =90%

=90% | =10%

=100% | =0%

4., &bra: A parazita légellenallas komponensei [10]

2.2.4 Teljes légellenéllas

A repiilogépekre hato teljes légellenallds tehat a légnyomasi légellenallds €s a parazita

légellendllas 6sszegeként szarmaztathato (5. abra).

total drag

drag force

parasitic drag

~__ lift-induced drag

flight velocity

5. dbra: Teljes légellenallas komponensei [11]



Az 5. dbrardl olvashat6 le tovabba az a sebesség, melyen a repiildgépek a leggazdasagosabban
iizemeltethetoek, ugyanis ahol a teljes 1égellenallas gorbéjének minimum pontja van, ott kell a

legkevesebb tolGerdt alkalmazni a sebesség allando értéken tartasa érdekében.

2.2.5 Indukalt légellenallas

A 2. abran szemléltetett 1€égnyomaskiilonbségnek a felhajtoerd képzésen kiviil negativ hatasa
is van. A szarny felso részén aramlo kozeg befelé probal aramlani a teriileten taldlhat6 alacsony
nyomas miatt, mig a szarny alatt talalhaté magasabb légnyomast kozeg kifelé &ramlast
eredményez [12]. Ezek a folyamatok a szarnyvégeken okoznak latvanyos jelenséget (6. abra),
ugyanis a szarny alsé részérdl kifelé &ramlo kozeg a szarnyvégen elhagyja a szarny also részét,

mikozben annak fels6 részén befelé kezd aramlani.

O

6. dbra: Felaramlas kialakulasa [13]

A szarnyvégen torténd felaramlas a szarny mogott orvényléssé — ezt a 7. abra szemlélteti —
alakul, mely egyrészt ellenallasi erét eredményez a repiildgépen, masrészt veszélyt jelenthet a

tobbi repiilégépre, melyek az 6rvénylésbe kertilnek.



7. dbra: A repiil6gép szarnyai mogott kialakuld orvénylés [14]

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az indukalt 1égellenallas 1égynyomaskiilonbségbdl szarmazé
légellenallashol szarmaztathatd, és egyenesen aranyos vele. Igy tehat az indukalt légellenallas
csOkkentésével a teljes légellenallas csokkenthetd, ami hozzajarul a repiildgépek

gazdasagosabb Gizemeltetésehez.

Amennyiben a szarnyvégi oOrvénylés mértéke csokkenthetd, Ugy a teljes légellenallas is
csokkeni fog, ezzel gazdasagosabb lizemelés érheté el, illetve a CO2 kibocsatas is csokken.

Jelen tanulmanyban az indukalt 1égellenallas csokkentésének lehetségeit vizsgaljuk.

Egy lehetséges megoldds az indukalt 1égellendllas csokkentésére a végtelen
szarnyfesztavolsagu repilil6gép tervezése lenne, hiszen, ha az 6rvénylés a végtelenben alakul
ki, akkor az nem befolyasolja a repiillégép haladasat. Ez a valosagban azonban

kivitelezhetetlen, ezért mas, megval6sithatd megoldasok alkalmazasa szlikséges.

2.3 Szarnyfllek

A 2.2.5 fejezetben bemutatott negativ hatasu légellenallas csokkentése érdekében a repiildgép
gyartok un. szarnyfileket épitenek a szarnyvégekre, melyek az indukalt &ramlas utjaban gatat
képezve csokkentik az drvénylés mértékét, illetve az indukalt légellenallas soran elvesztett
energia egy részét hasznositjak Gjra. A 8. &bra segitségével konnyedén dsszehasonlithatd a
szarnyfullel felszerelt és a szarnyfiillel nem rendelkezé szarnyvégeken 1étrejové 6rvénylés

nagysaga.
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8. abra: Kiilonb6z6 szarnyvégeken kialakul6 6rvénylés [15]

A szarnyfiilek méretiikben és alakjukban nagyon sokfélék lehetnek, azonban mindnek

elsddleges célja a repiilogép légellenallasanak csokkentése.

Az els6 szamyfill az 1973-as olajar-ndvekedés hatasara lett bevezetve a polgari
légikozlekedésben [16]. Azdta a repiilégép fejlesztdk folyamatosan azon dolgoznak, hogy
jobbnél-jobb szarnyflileket tervezzenek, ezzel téve gazdasagosabba repiildgépeiket.
Napjainkra a legjobb szarnyfllek (9. &bra) alkalmazésaval akér 5-7% Uzemanyagot lehet
megtakaritani, ez azonban még tovabb javithatd, igy a lehetéség tovabbra is fennall, hogy a

fejlesztok egy ennél is jobb szarnyfiilet tervezzenek.

9. dbra: Airbus A350 szarnyfiile [17]
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3. Szélcsatornas vizsgalatok

Kutatdsom soran kiilonboz¢ kialakitast szarnyvégek viselkedését, hatékonysagat szeretném
megvizsgalni. Ennek érdekében az aramlastani vizsgalatokhoz szélcsatornas teszteket végzek,
melyek sordn a szarnyvegeken létrejové felaramlast és az ebbdl kialakuld 6rvénylést

tanulményozom.

3.1 Szélcsatorna felépitése, miikodése
A szélcsatorna [18] egy adott kozeg (példaul levegd) szabalyozott aramoltatasara alkalmas
berendezés, mely rendelkezik egy &rmaléstani vizsgalatok és szimulacidk elvégzésére alkalmas

térrésszel.

Vizsgalataimhoz egy sajat épitésii szélcsatornat hasznalok, melynek befoglalé méretei a 10.

abran lathatoak.

10. dbra: A szélcsatorna méretei

Az emlitett szélcsatorna (11. &bra) egy nyilt kdzeg-visszatérésii, beszivo tipust [19]
szélcsatorna, mivel a kozeg nincs kozvetlenil visszavezetve a bejarathoz, valamint az aramlast
biztositd ventillatorok a kilépd oldalon helyezkednek el. A belépd oldalon a parhuzamos
aramlast 2500 milanyag szivoszal biztositja, a levegd ezeken keresztiil aramolhat csak be a
szélcsatornaba. A vizsgalatok a szivoszélak és a ventillatorok kozotti térrészben végezhetok,
melyben az attetszd plexibdl késziilt oldaldnak kdszonhetden jol megfigyelhetdek a latvanyos

aramlasi jelenségek.
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11. abra: Sajat fejlesztésii és épitésii sz¢élcsatorna

3.2 Additiv gyartassal eldallitott préobatestek

A szélcsatornas vizsgalatokhoz a probatesteket a bonyolult geometria miatt a
leghatékonyabban additiv gyartas segitségével lehet eldallitani, ugyanis igy a CAD modell
birtokdban gyakorlatilag barmilyen modell viszonylag gyorsan és alacsony koltségvetésbol

eléallithato.

Annak érdekében, hogy a modell jol vizsgalhatd legyen a szélcsatorndban, a geometriai
jellemz6it, méretét a Solid Edge [20] nevii tervez6 program segitségével készitettiik el, majd a
Zortrax M200 [21] tipusu 3D nyomtat6é (mely ABS [22] anyagot hasznal nyomtatashoz [23])

segitségével gyartottuk le.

A nyomtatds megkezdése el6tt sziikséges a nyomtatasi paramétereket ugy megvalasztani, hogy
a kinyomatatott alkatrész a célnak megfeleljen, tehat jol alkalmazhatd legyen szélcsatornas,
aerodinamikai tesztek és szimulaciok elvégzéséhez [24]. Igy tehat a nyomtatési
rétegvastagsadgot érdemes a lehetd legvékonyabbra allitani. Ez ugyan nagyban megndveli a
gyartasi id6t, de lényegesen jobb felilleti érdesseget kapunk, ezzel javitva a szimul&cio

pontossagat. A modell szeletelt, illetve tdmasztékokkal [25] ellatott vazlata az 12. abran lathato.
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gyartassal elGallitott tartd segitségével lehet rogziteni és a kivant pozicioba beallitani. A tartét

4 magnes rogziti a szélcsatorna faldhoz, ezekbdl 2 a tartoban elhelyezett mélyedésbe, mig 2 a
plexi kiils6 oldalahoz illeszkedik (13. abra), mig a rajta talalhaté konzolos rudaknak (14. abra)

koszonhetben konnyedén lehet a tesztelendé modelleket fel- és leszerelni (15. abra). A modell

a nyomtatas utdn mar vizsgalhato is a szélcsatornaban (16. &bra).

A kilsé6 méagnesek mozgatasaval a szarnyprofil konnyen tetszbleges helyzetbe allithato,
ugyanis a rogzitési technoldgianak hala a szélcsatornaban talalhaté modell kovetni fogja a
kiils6 magnesek mozgasat. Igy a tesztelendé modell szabadon eltolhato fiiggbleges és
vizszintes iranyban, valamint sajat tengelye korul is elfordithato, ezzel beallitva barmilyen

tetszéleges beesési szoget.
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13. abra: A magnesekkel rogzitett tarto

14. dbra: A vizsgélt elemek konzolos illesztése

15. abra: A szélcsatornaban felszerelt szarnyprofil (3D modell)

15



16. abra: 3D modell a szélcsatornaban

3.3 A szélcsatornas vizsgalat eredményei

A vizsgalatokat elészor egy Clark Y [26] profild, szarnyful nélkili szarnykialakitassal végzem.
A profil a nyomtatdsa utan az univerzalis tarto segitségével elhelyezhetd a szélcsatorna kisérleti
terében. A szarny korlli aramlas glicerines flstgép [27] altal elballitott fiist segitségével
lehetséges, mint az a 16. abrén is lathat6. Az aramlasi sebesség mérésére digitalis anemométer
[28] hasznalhat6, melyr6l konnyedén leolvashatd, hogy a szélcsatornaban a maximalis
teljesitményen mitkddtetett ventillatorok esetében 2 m/s aramlasi sebesség érhetd el. Ez ugyan
joval elmarad a repitildgépek utazdsebességétol, de a flsttel végzett vizsgalatok soran
beigazolddott, hogy még ilyen kortilmények kdzott is kialakul 6rvénylés a szarnyvégek mogott.
Ez lathat6 a 17. abran. Az 6rvény kontlrja nem hatarozhaté meg egyértelmiien, mivel ez egy
lokalis legnyomasvaltozas egy végtelennek tekinthetd térben, emiatt az 6rvénylés mértéke [29]

szdmolassal nem igazolhato, csupan vizuélisan lehet vizsgalni.
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17. abra: Fusttel kimutatott drvénylés

4. Szamitogepes szimulaciok

A 3. fejezetben emlitettek alapjan, additiv gyartds segitségével konnyedén eldallithatunk
probatesteket szélcsatornas vizsgalatokhoz, azonban ezen vizsgalatok hatranya, hogy az
elérhet6 sebességtartomany nagyon kicsi, a szélcsatornaban nehézkes a mérés, illetve a mérési
hibak eléfordulasa magas. Ezen hibdk elkeriilése érdekében a tovabbi vizsgalatokat
szamitogépes szimuldcid segitségével érdemes elvégezni, azonban ezek elkezdése eldtt

érdemes leellendrizni a szamitogépes szimulacié pontossagat, valosaghiiségét.

4.1 Modell elkészitése

A vizsgalt Clark Y profilt szarny online modelltarbol tolthet6 le (18. &bra), majd célszert

“s=,

beallitani rajta azt a fellleti érdességet, mely az FDM technoldgijt nyomtatas utan jellemz6 a
darabra, mely Ra12 kortli érték [30]

18. abra: Szamitdgépes szimulaciora elékészitett modell
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4.2 FIoEFD alkalmazasa, beallitasanak Iépései

A Solid Edge programban a megfelel6 paraméterckre beéllitott modell &ramlastani vizsgélatai
a FIOEFD [31] nevii bévitménnyel végezhetoek.

Az armaléstani vizsgalathoz sziikséges a programban a megfeleld paraméterek beallitasa,
melyek esetlinkben azonosak a szélcsatornaban alkalmazottakkal. Ezeket a feltételeket az 1.

tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Vizsgalat beallitasi paraméterei

Feltétel Erték Mértékegység
Aramlési sebesség 2 m/s
Kornyezeti nyomas 101325 Pa

Kornyezeti hdmérseklet 293,2 K
Beesési sz0g 10 °

Az elbzetes beallitasok elvegzése utdn a program egy virtualis, véges térrészbe helyezi a
modellt. A szimul&cid ebben a térrészben fog lezajlani, valamint a program itt fogja leképezni
a virtudlis halot, ezért az dramlas vizsgalata is itt végezhetd, igy célszeri ezt a szélcsatorna
vizsgalati terével azonos méretiire allitani (hossz: 500 mm, keresztmetszet: 250x250 mm). Ez

lathatd a 19. abran.

N g

19. dbra: Virtudlis térrész a szimulaciéhoz
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A FIOEFD derékszogii halo segitségével képezi le a vizsgalando test korili kozegaramlast,
ezért a jo eredmények elérése érdekében sziikséges a hald bedllitasait megfelelden kezelni.
A halozas soran a halostritést az elemparositassal, azaz a cell mating technikaval hozza
Iétre. A kiindulasi alaphalot (ez a 20. &bran kékkel van jeldlve) oldalfelezéssel tovabbi
elemekre bontja, létrehozva az 1-es frissitési szintet (tiirkiz). Amennyiben sziikseges,
tovabbi oldalfelezéssel a hald tovabb siirithetd egészen a 7-es frissitési szintig. Egy
haléstrités soran az elemdarabolas az elem X, Y és Z tengelye mentén is megtorténik, azaz

1 db elembdl mindig 8 Uj elem lesz.

Refinement level

20. abra: Halostritési szintek [32]

A Solid Edge kétféle halo stiritési modszert kinal. Az egyik a lokalis, a masik a globalis stirités.
Lokalis stirités soran kivalaszthato egy adott feliilet, amelyen a vizsgélatot szeretnénk vegezni,
mig a globdlis slirités az eld6zdleg beallitott vizsgalati térrész teljes térfogataban 1étrehozza a
halot. Vizsgalatom soran elsd sorban a szarnyvégen 1étrejovo felaramlast, illetve a mogotte
keletkezd Orvénylést szeretném vizsgalni, igy célszerii a globalis halot valasztanom. A “Global
Mesh” parancsot kivalasztva beallithato a halostrités mértéke. Vizsgalatomhoz kodzepes
mértékli halostritést alkalmazok, mely mar elég strti a viszonylag kis sebességli aramlés
megfeleld lemodellezéséhez, azonban 1ényegesen gyorsabb id0 alatt lefuttathatd, mint egy
nagyobb siirités, igy akar tobb szimulacio is elvégezhetd rovid id6 alatt.

Az 0Osszes sziikséges bedllitas elvégzése utan a “Run” parancs segitségével futtathato a

szimulacio, mely elkészilte utan lesz lehetéségiink kiilonboz6 vizsgalatok elvégzésére.
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Esetlinkben a szimulacio 251 615 cellara bontja a vizsgalati térrészt, és ezekre képezi le az
aramlést.

4.3 A szamitogépes vizsgalat eredmeényei
A szimulécid futtatasa utan az ,,aramlds nyomvonalai” parancs segitségével tehetjiik lathatova

a kdzeg aramlasat.

A 21. abrén a szimuldci6é eredménye lathatd. Jol megfigyelhetd a szarny mogott kialakuld

orvénylés, hasonldan a szélcsatornés vizsgélatok soran tapasztaltakhoz.

2.489
2213 Iteration =127
1.938

1.859
1.383
1.108
0.830
0563
0277
o
Welocity [mis]

Flow Trajectories 1

21. &bra: Szélcsatornas szimulacio segitségével lathatova tett szarnykdorili &ramlas

Ha az aramlést a masik irdnybdl is megvizsgaljuk (22. abra), megfigyelhetd a szarnyvégen

létrejovo felaramlas, melyet a 2.2.5 fejezetben ismertettem.
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1.936
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22. dbra: Szarnyvégi felaramlas kialakulasa

Az abran jol megfigyelheté a felhajtderd kialakuldsdhoz sziikséges nyomaskiilonbséget
eldidéz6, megndvekedett sebességii aramlas a szarny felso és elsd részén. A skalabol leolvasva
ezen a terlileten 2.5 m/s koruli &ramlés alakul ki, azaz 0.5 m/s-mal felgyorsul a kozegaramlési
sebességhez képest. Az ezaltal a szarny fels6 részén 1étrejott nyomasesés a 23. abran figyelhetd

meg.

101327.40
101326.76
10132612
1013246.48
101324.84
10132420
101323.56
10132292
101322.28
101321.64

Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours

23. abra: Szarny koril hato légnyomas
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”or

A 22. dbran tovabba megfigyelhet6 egy teriilet a szarny fels6 felén, a kilép6 €l kdzelében, ahol
az aramlési sebesseg nagyon, kozel nullara lassul. Ez azért kdvetkezik be, mert az alacsony
aramlési sebesség miatt az &ramvonalak nem képesek mar tovabb kdvetni a szarny gorbuiletét,

és egy adott ponton elvalnak a szarnytol.

Repllés kozben a szarny korul laminaris aramlads tapasztalhatd, azonban a sebesség
csokkenésével elérhet6 egy olyan sebesség, amely soran bekovetkezik a fent emlitett jelenség,
és a szarny mogott turbulens aramléas alakul ki, mely a 24. abran figyelheté meg. Ez az atesési

sebesség [33], melynél kisebb sebességgel a repiil6gép nem képes a levegdben maradni.

24. dbra: Atesési sebesség elérése utan kialakuld turbulens aramléas [34]

4.4 Eredmények kiértékelése
A fent targyaltak alapjan megallapithatd, hogy a FIOEFD programmal végzett szimulaciok

hasonlé eredményeket produkalnak, mint amelyek a valésagban is megtorténnek, azonban a
pontosabb kovetkeztetés levonasa érdekében sziikséges a kapott erdmeényeket 6sszehasonlitani
a valos, szélcsatornas szimulécid sordn tapasztaltakkal. Az 6sszehasonlithatosag érdekében
szlikséges a szamitogépes szimulacid soran a szélcsatornas szimulacidval azonos koriilmények
és feltételek beallitasa. Igy mindkét esetben a beeséséi szog 10 fok, a kdzeg aramlési sebessége

2 m/s, a kornyezeti nyomas és hdmérséklet pedig a standard 1¢kori allapot, azaz 101325 Pa és
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20°C. A fusttel lathatdva tett szélcsatornas aramlasrol készilt képet, illetve a szamitdgépes
szimulaciorol készitett képet egymas ala helyezve konnyedén 6sszehasonlithatd a két
eredmény (25. &bra). Mivel az 6rvénylés konturjait nem lehet egyértelmiilen meghatarozni,
ezért az eredmény szamolassal nem igazolhatd, csak vizualis modszerekkel. igy ha mindkét
esetben sikerlil megtalalnunk ugyanazt az aramvonalat, ezeket 06sszehasonlitva

megallapithatjuk az azonossagot.

25. abra: Aramvonalak 8sszehasonlitasa

Mivel a két &ramvonal kozel azonosnak tekinthetd, igy megallapithat6, hogy a FIoEFD képes
valos eredményeket megteremteni. Ugyanakkor, a szélcsatorna a benne elérhetd alacsony
sebesség, illetve a mérési nehézségek miatt nem alkalmas a kisérletek hatékony elvégzésére,
ezért a tovabbiakban a szamitdégépes szimuldcid haszndlata az indokolt a legmegfelelobb

szarnyful megtalalasa érdekében. Szamitogépes szimulécid segitségével kdnnyen és gyorsan
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vizsgalhato tetszbleges szamu szarnyvég kialakitas. Amelyik kialakitas a szimulaciok alapjan
a legjobbnak tlinik, azt természetesen le kell gyartani €s szélcsatornaban végzett kisérletekkel

is igazolni kell annak megfelel0ségét.

Fontos megjegyezni, hogy a numerikus aramlasi szimulacioknak nagyon sok buktatoja, kényes

pontja van. Ezért a szimulcidk soran kapott eredményeket validalni sziikséges [35].

5. Kiilonbozo szarnyfiilek vizsgalata

A vizsgalati nehézségek kikiiszobolése utan érdemes kiilonbozé kialakitdsu szarnyvégeket
vizsgalni annak érdekében, hogy bebizonyosodjon, melyik miikédik a leghatékonyabban,
melyikkel lehet a legnagyobb légellenallas-csokkentést elérni. Ez a FIOEFD-ben szamszertileg

1s mérheto.

A fentebb emlitett ateseési sebesség kikiiszobolése vegett a vizsgalatokat ezuttal 20 m/s-os
aramlasi sebességgel végzem (2. tdblazat). Mivel a val6sagban alkalmazott szarnyfiilek nem,
vagy csak igen nehezen hozzaférhetoek, illetve 3D CAD modell sem all rendelkezésre
hozzajuk, igy az Un. reverse engineering modszerrel megprébalok bemodellezni néhanyat a
leggyakrabban el6forduld szarnyvégkialakitasok kozil, és ezekkel végzem tovabbi

vizsgalataimat.

2. tablazat: Osszehasonlitd vizsgalat beallitasi paraméterei

Feltétel Erték Mértékegység
Aramlési sebesség 20 m/s
Kornyezeti nyomas 101325 Pa

Kornyezeti hdmérséklet 293,2 K
Beesési sz0g 0 °

5.1 Szarnyvég kialakitas nélkuli profil
A valésagban ugyan egyetlen repiilégép szarny sem rendelkezik a 26. abran lathatd

kialakitassal, az 6sszehasonlitas végett mégis sziikséges ezt is vizsgalnunk.
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26. dbra: Szarnyvég kialakitas nélkili szarny

A 27. dbra a mérési eredményeket szemlélteti. A vizsgalt modell méretéhez és tdmegéhez
képest reélis Fx = 0,058 N és Fy = 0,74 N értékeket kaptam eredményként. Ezek segitsegével
egyszerlien kiszamithatd a sikloszam [36], mely a repiildgép gazdasagossaganak a

mutatojaként is értelmezhetd.

=07 _1275:1 (9)

Fe 0,058

E Summary v | & I [H

Goal Name Unt  Value
GG Force (X)1  [N] 0.058
GG Force (Y)2  [N] 0.74

27. dbra: Mérési eredmények a szarnyvég nélkiili szarnykialakitas esetében



5.2 Lekerekitett végii profil
Napjainkban a 28. abran lathaté kialakitds mar nem annyira jellemz6, mivel hatékonysagat
tekintve nem tul kedvez6, azonban régebbi repiilékon még talalkozhatunk hasonléval, példaul

az Antonov An-2-es tipuson.

28. abra: Lekerekitett szarnyvégi profil

A 29. abréan ezzel a szarnyvég kialakitassal végzett vizsgalatok mérési eredményei lathatoak.
Fx = 0,055 N és Fy = 0,76 N. Megfigyelhet6, hogy az elézbéleg vizsgalt szarnyhoz képest a

felhajtoeré minimalisan n6, mig a 1égellenallas minimalisan csokken, igy a sikloszam:

F. 0,76

2 =22 - 1381:1 (10)
Fy 0,055

B Summary v | £ 1Y [F

Goal Name Unit  Value

GG Force (X) 1 [N] 0.055
GG Force (Y)2  [N] 0.76

29 abra: Mérési eredmények a lekerekitett végii profil esetében
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5.3 Winglet/Sharklet
Napjaink legelterjedtebb szarnyvég kialakitdsa, mely CAD modellje a 30. abréan lathat6. A
Sharklet bevezetése az 1980-as években kezd6dott az Airbus A320-as tipuscsaladon, majd a

hasonlé geometriai jellemzokkel rendelkezd Winglet a B737NG tipuscsaladon is megjelent.

30. abra: Winglet/Sharklet jellegli szarnyfiil

Fx=0,05N és Fy =0,76 N. Ebben az esetben a felhajtoer6ben nem keletkezett érdemi valtozas

a lekerekitett végli modellhez képest, a 1égellenallas azonban csokkent.

07 - 1521 (12)
Fe 0,05

A szarnyful nélkali és a széarnyfillel rendelkez6 szarnyak esetében kapott siklészamot

6sszehasonlitva megallapithatd, hogy melyik kialakitas bizonyult hatékonyabbnak:

15,2 _
el 100 = 110% (12)

Azaz a vizsgalt profilok esetében a szarnyfiilles szarnyvég 10%-kal rendelkezik jobb
sikloszammal, mint a szarnyful nélkili, lekerekitett szarnyvég. Mivel a siklészam egyenesen
aranyos az lizemanyagfogyasztassal, igy kijelenthetd, hogy a szélcsatornaban igazoltak alapjan

a szarnyful valoban hatékonyan hozzajarul az izemanyagfogyasztas csokkenéséhez.

5.4 Osztott winglet

A fent megjelenitett vizsgalatokbol lathattuk a szarnyfiilek pozitiv hatésait. Azonban érdemes
megvizsgalni, hogy a szarnyfiilek kozul melyik rendelkezik jobb hatasfokkal. A Boeing allitasa
szerint [37] a B737MAX tipuscsaladon alkalmazott osztott winglet minden id6k
leghatékonyabb szarnyfiile, melyet polgari repiil6gép tipusra szereltek. A 31. dbra az altalam

bemodellezett méasat szemlélteti az osztott wingletnek.
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31. &bra: Osztott winglet modell

A 32. abran szemléltetett eredményekbdl ezuttal is kiszamolhat6 a siklészam:

By _07%2 _ 45941
Fy 0,05

Goal Name Unt  Value
GG Force (X) 1 [N] 0.050
GG Force (Y)2 [N] 0.762

32. dbra: Mérési eredmények az osztott winglet esetében

A wingletet az osztott winglettel sszehasonlitva:

1324 100 = 100,26%
15,2

(13)

(14)
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5.5 Eredmények dsszehasonlitasa
A négy vizsgalt profil esetében kapott mérési eredmények a 3. tdblazat segitségével
hasonlithato dssze.

3. tablazat: Mérési eredmények dsszehasonlitasa

Fy Fx sikloszam hatasfok
Meértékegység ] N N - %
Szarnyveg kialakitas nelkal 0,74 0,058 12,75:1 100
Lekerekitett szarnyveg 0,76 0,055 13,81:1 108,3
Winglet/Sharklet 0,76 0,05 15,2:1 119,2
Osztott Winglet 0,762 0,05 15,24:1 119,5

Megjegyzés: a tablazatban szereplé hatasfok a szarnyvégkialakitassal rendelkez6 profilok

szarnyvégkialakitas nélkili profilhoz val6 hasonlitasat szemlélteti.

A 3. tablazatbol konnyen megallapithatd, hogy a kiilonb6z6 szarnyvég kialakitasok nagyban
befolyasoljak a sikloszam mértékét, mar az egyszerli, lekerekitett szarnyvég is jobb értéket ért
el, mint a szarnyvegkialakitas nélkili profil. Szarnyfiilek alkalmazasaval azonban ugrasszerti
javuldst lehet elérni a felhajtoerd/légellenallas  viszonyszamban, ezéltal az
iizemanyagfogyasztasban is. Tovabba megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6 winglet €s sharklet
kialakitasok kozott minimalis az eltérés, azonban a geometriai jellemzdk kalibralasaval akar

még jobb eredmény is elérhetd.

6. Osszegzés, kovetkeztetések, jovokép

6.1 Kutatéas folyamatanak és eredményeinek dsszegzése
Kutatasom sordn célként tliztem ki, hogy kiilonbiizd kialakitast szarnyfiileket vizsgalok meg
annak érdekében, hogy a kapott mérési erdemények kiértékelésével megallapithassam, valoban

pozitiv hatassal van-e a repiildgépek lizemanyagfogyasztasara a szarnyfiilek alkalmazasa.

Vizsgalatom elkezdése el6tt azonban sziikséges volt definidlnom a felhajtoerd és a 1égellenallas
viszonyat, illetve azt, hogy milyen negativ jelenség megy végbe a repiil6gépek szarnyvégein.
Az indukalt 1égellenallas meghatarozasa utan szikségessé valt kivalasztani a vizsgalatokhoz

alkalmazand6 modszert is, mely el6szor valos, szélcsatornaban eldallitott koriilmények kozott
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tesztelni kivant, additiv gyartastechnoldgiaval eléallitott probatestekkel zajlott volna, azonban
a szelcsatorna alacsony teljesitménye es a merési nehézségek miatt ajanlott lett mas megoldas
keresése. Igy esett a valasztas a szamitogépes szimulaciora, mely Solid Edge-ben a FIOEFD
beépiilé modul segitségével végezhetd. Ennek a hatékonysdga azonban megkérddjelezendo,
igy a mérési erdményeket validalni sziikséges. Mivel a szarnyveégi Orvénylés mérteke
szamszeriileg nem hatarozhat6 meg, ezért vizualis modszerekkel vizsgaltam a szamitdgepes

szimulacio hatékonysagat, mely megfeleldnek bizonyult.

Ezek utan megkezdhettem a kiilonbozé szarnyvég kialakitasokkal végzett vizsgalatokat,
melyek eredményeként elmondhat6, hogy a széarnyfillel ellatott sz&rnyak siklészama sokkal

jobb, ezaltal a repiil6gép lizemanyagfogyasztasa és CO» kibocsatasa is alacsonyabb lesz.

6.2 Jovokép

A légikozlekedési ipardg folyamatos, dinamikus fejlodése miatt az wjabb, gazdasdgosabb
technologidk bevezetésére mindig szikség lesz. A szarnyful kialakitdsok viszonylag Uj
eszkoznek szamitanak a repulégépek gazdasagosabba tételében, a gyartok folyamatosan
dolgoznak a fejlesztésiikon, azonban napjainkra ez az 4gazat még messze nem érte el a lehetd

legjobb hatésfokot.

Kutatasom folytatadsaként szeretnék egy ennél is atfogdbb tanulmanyt végezni a jelenlegi
szarnyvégek hatékonysagat illetéen, megvizsgalni a legjobb kialakitasok paramétereinek —
mint példaul kiillonb6z6 d6lésszogek és lekerekitések — hatasait, illetve azt, hogy ezek esetleges
valtoztatasa milyen kdvetkezményekhez vezet. Tovabba szeretném a szarnyfiileket kiilonb6z6
repilési helyzetekben — mint példaul eltéré sebesség, allasszog —megvizsgalni. Az eredmények
kiértékelése utan szeretnék belekezdeni egy olyan innovativ kialakitasu szarnyfil fejlesztésébe,
mely akar a napjaink legjobb hatekonysagu szarnyfulénél is jobb erdeményekkel rendelkezik

majd.
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