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Airbus A380-as repiilégépszarny numerikus
aramlastani vizsgalata és az eredmények
validacidja szarnyvéglap-konfiguraciok késobbi
analizisének érdekében

A NemzetkoziLégikozlekedési Szovetséqg kozel 7,8 milliard utasra szamit 2036-ban a [égikozleke-
désben, amely kézel a kétszerese a 2017-ben elvart kézel 4 millidrd utasnak [1]. Ez az el6rejelzés
tovabbi fejlesztéseket igényel a [égi jarmlivek esetében a hatékonysag-, és teljesitményndvelés,
valamint a kdrosanyag-kibocsatas csékkentése érdekében. Az eqyik legigéretesebb aerodinamikai
eszkéz az indukalt ellenallés (ami a teljes légellenallds 30-40%-a is lehet [2]) és igy a tiizels-
anyag-fogyasztas csékkentésére a szarnyvéglap. A jelen munka célja eqy CFD-analizis elkészitése
Airbus A380-as szarnyvéglap konstrukcid nélkiili repiil6gépszarnyra validalasi célbdl rendelkezésre
allo adatok felhasznalasaval. A kovetkezd lépésben kiilbnbdz6 szarnykonfiguraciok hatasanak
elemzését kovetben kovetkeztetések vonhatdk le a tervezés jésagara vonatkozéan, mivel a szi-
mulaciés eredmények fliggetlenek a szoftverbeallitasoktdl, fizikailag plauzibilisek és pontosak.
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Bevezetés

A jelen kutatas célja, egy olyan szamitasi folyamat kidolgozasa és az eredmények validacidja,
amelynek segitségével megbizhatd pontossaggal hatarozhatok meg a szarny altal generalt
léger6k. A bevezetés elsd részében a jelen munka folytatasaként tervezett szarnyvéglapok
vizsgalatahoz sziikséges elméleti és gyakorlati aspektusok bemutatasara helyez&dik a hangsuly.

Szarnyvéglapok

A szarmyvéglapok [3] kis mértékben névelik az ellenallas értékét, de ugyanekkor csékkentik
az indukalt ellenallas értékét. A szarny végén elhelyezkedd eszkozok legfébb feladata, hogy
egy Ugynevezett ,akadalyt” képezzenek a szarnyvégi aramlasnak. Nagyobb repiilési sebességek
esetén ez a hatas jelent8sen csokken, a zarolapon keletkezé profilellenallas mar nagyobb, mint
az elérhetd indukalt ellenallas-csokkenés. A szarnyvégi profil koriili sebességeket az 1. abra
mutatja.
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A szerkezeti elem a kovetkez&képpen fejti ki a hatasat. A kivalasztott szarnyvég met-
szetet arepllési sebességbdl (V) és a szarnyvégi 6rvényekbél szarmazo kerlleti sebesség (v,)
dsszegzése utan kapott eredé megfavas (W) éri. igy a szarnyvéglapon keletkezé eredé erének
(R) optimalis esetben lesz egy haladasi iranyba esé komponense, amelyet tekinthetiink gy,
mint egy jarulékos vonoerd. Ezenkiviil természetesen a véglapprofil is eltériti az dramlast,
ami azt jelenti, hogy az ered6 megfuvas (W) iranya a szarnyvégkonstrukcié utan kozel par-
huzamossa valik a repiilési irdnnyal, csokkentve ezzel a szarnyon a terjedtség menti daramlast.

1. 4bra
A szérnyvégi profil kériili sebességek idedlis esetben (3]

Kis reptilési sebességnél (V) a szarnyvégi orvényben az adott metszethez tartozo kertileti sebes-
ség (v;) nagy, ami azt jelenti, hogy az allasszog kézelit a kritikus allasszoghoz. A szarnyvégprofil
beallitasi szoge tobbé-kevésbé akkor tekinthetd optimalisnak, ha a szarnyon és a végkonst-
rukcién nagyjabol egyszerre kovetkezik be az atesés. Novekvd repiilési sebesség (V) esetén
az allasszog csokken, az eredd eré (R) lassan hatrahajlik és a repiilési iranyba esé komponense
mar hatrafelé fog mutatni. Valahol ennél az allasszognél, illetve a hozzd tartozd sebességnél
a szarnyzaré profil mar ellenallas-névekedést fog okozni (az indukalt ellenallas csokkenése
mar minimalis lesz, az eredd erd (R) tovabbi elfordulasa pedig mar ellenallast nével). A 2. dbra
éppen a hataresetet abrazolja.
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2. 4bra
A szarnyvégi profil kériili sebességek hatarhelyzetben [3]

Altalanos esetben, az indukalt ellenallas kialakulasarél és meghatarozasarél bévebb informa-
ci6 a [4] szammal jelzett irodalomban talalhato. A szarnyvéglap-konstrukcié hatasat a 3. abra
szemlélteti.

Winglets reduce drag by altering the flow of the vortices created by the wing.
They also increase the area of the wing which creates lift.

ol L

3. 4bra
Szérnyvégi 6rvények szérnyvéglap-kialakitas nélkiil, ill. szérnyvéglap-kialakitéssal [23]

A 20. szazadtol kezdve egyre tobb, a repiilés hatékonysagat noveld kutatasi eredmény jelent
meg, kiilonos tekintettel az olyan eszkdzokre, amelyek alkalmazéasaval csdkkenthetd az ellen-
allas és novelhet6 a felhajtderd. A legtobb kutato a szarnyvégi eszkdzok hatdsat vizsgalta
ebben a témakorben.
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Whitcomb [5] szerint a szarnyvéglapok 9%-kal novelik a szarny hatékonysagat (fel-
hajtoeré—ellenallaserd viszony) ugy, hogy ezek a szarnyvégi 6rvényeket kisebb intenzitasu
orvényrészekre osztjak fel, amelyek féleg az utazérepiilés sordn toltenek be fontos szerepet.
igy a szarnyvéglapok 20%-kal csdkkentik az indukalt ellenallas értékét. Whitcomb tdbbféle
szarnyvégi eszkozt is vizsgalt.

Kravchenko [6] kulonféle szarnyvégi eszkdzoket analizalt repll6gépek esetén a felhajtoers
és az ellenallaserd szempontjabol szubszonikus és transzszonikus sebességtartomanyokban.
Az elvégzett tesztek arra az eredményre vezettek, hogy M < 9 esetén a felhajtoeré—ellen-
allaserd viszony relativ ndvekménye a Mach-szam fuiggvényében kicsi. M = 0,6-1,25 sebes-
ségtartomanyban a szarnyvéglapok hatasara kismértékben névekszik a felhajtéeré-tényezd
és a c-a gorbe meredeksége a kiindulasi szarnykonfiguraciohoz képest. A szarnyvéglapok
esetén kitért tovabba azok beallitasi szogeének, iranyitottsaganak (also vagy felss) és a sta-
bilitasra gyakorolt hatdséra is a létrehozott hajlitd igénybevételek mellett.

Kroo [7] olyan aerodinamikai eszkézokkel kapcsolatban végzett részletes irodalomkutatast,
amelyek csokkentik azindukalt ellendllast. Munkajaban ismertette példaul a ,gydrds” kialakitasu
szarnyvég, a ,doboz” kialakitasu szarnyvég és a nem egy sikban elhelyezked& szarnyak hatasait
is. Munkajaban kifejtette, hogy a szarnyvéglapok esetén minden alkalmazast kiilon kell vizs-
galni és a jellemzd mikodési feltételeknek megfelelSen, olyan tdbbparaméteres célfiiggvényt
kell optimalizalni, amelyek figyelembe veszik tobbek kdzott a léger6b6l adodé terheléseket,
az aeroelasztikus jelenségek hatasat, a flattert, a replil6gép stabilitasat és irdnyithatdsagat.

Spillman [8] kutatasai soran kiilonbézd Ugynevezett ,tip-sail” szarnyvégi eszkdzoket
vizsgalt. Ismertette, hogy ezen eszkdzdk hatasara csékkenthetd a felhajtéerével egyiittesen
jelentkezd ellenallaserd, amelynek kdvetkeztében jelentds lizemanyag-megtakaritas érhetd el.

Neal J. Pfeiffer [9] munkajanak célja egy modszer kidolgozasa volt, amelynek segitségével
optimalizalni lehet a szarnyvéglap helyzetét a szarnyon a profilellenallas figyelembevételével,
az indukalt ellendllas mellett. Az eljaras a potencidlos aramlasszamitas eredményeit hasz-
nalta fel a Trefftz-sikban megfeleld tavolsagban a felhajtderd-képzésben részt vett fellletek
mogott. Az eredmények a vizsgalt esetekben kismértékd eltérést mutattak a kizarélag indukalt
ellenallast figyelembe vett és az indukalt ellenallas mellett a profilellenallast is figyelembe
vevd modszerek eredményei kozott.

Hesham S. M. Helal és masok [10] specialis, nagyobb nyilazassal rendelkezd, igynevezett
,raked wingtip” szarnyvégek hatasat vizsgaltdk numerikus dramlastani szimulaciok segitsé-
gével. A szamitasokhoz NACA 65(3)-218 szarnyprofil geometriai koordinatait hasznaltak fel.
A validacié érdekében egy 3D-s téglalap alaku szarnyat alkalmaztak. A numerikus megoldas
soran a tomeg-, azimpulzus és az energia-megmaradas egyenletei mellett a Spalart-Allmaras
turbulenciamodellt allitottak be a kovetkez6 peremfeltételekkel: a sebesség M =0,2, T=288,2K
és p =101 325 Pa. A validaciot tekintve a mérési és a szamitdsi eredmények jé egyezdséget
mutattak. Tovabbi CFD-szamitasok eredményeibdl kdvetkeztetéseket vontak le arra vonat-
kozoan, hogy hogyan alakulnak az 6rvények a szarnyak koril és hogyan befolyasolhatdk
kilonboz6 nyilazasi szogek, illetve kilonbozd szérnyvégi és a szarny tévében érvényes hur-
hosszaranyok esetén. A specialis szarnyvég-kialakitassal rendelkezd verzidk hatasara 5-10%-
kal novekedtek az L/D viszonyok a véglap nélkiili kialakitashoz képest. Az optimalis eset 6 =
45°-0s nyilazasi szog, 4 fokos allasszég és 0,2-es TR esetén adodott (ahol a TR [Taper Ratio]
a szarnyvégi és a szarnyt6ben érvényes hirhosszak aranya). Konkluzioként megallapithato,
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hogy a szarnyvéglappal kialakitott szarny a nagyobb L/D viszony miatt elénydsebb, mint
a szarnyvéglap nélkili konstrukcio.

Alekhya N. és masok [11] CATIA-program segitségével modelleztek igynevezett illesztett
(blended) szarnyvégeket. A szarny profilja NACA 4412-es tipusu volt. A koordinatak importalasa
utan az illesztett szarnyvéglapot 30°- és 90°-on épitették be a szarnyhoz képest. A kutatok
tobb allasszogon is vizsgaltak az egyes konfiguracidk altal létrehozott ellenallds- és felhajtoerdt.
Megallapitottak, hogy 90°-os beépités esetén érhetd el a legnagyobb teljesitményndvekedés.

J. F. Marchmann Ill és masok kiilonbozd ,Whitcomb”-féle szarnyvéglapokkal felszerelt,
kis sebesség(i tizemallapotban m(ikédé repiilégépek esetén végeztek vizsgalatokat [12],
amelynek eredményként ismertették, hogy akar 15%-os L/D viszonyndvekedés is elérhetd.
A kutatas sordn megallapitottak, hogy a szarnyelvékonyodas ndvekedése negativ hatassal
van a szarnyvéglap hatasossagara, mivel csokken a szarny kiilsé felének terhelése. Optimalis
szarnyvéglap-hatékonysag elérése érdekében célszerli nem elvékonyodo szarnyat hasznalni.
Teszteredmények segitségével kimutattak, hogy alacsony sebesség esetén a szimmetrikus
kialakitasu szarnyvég legaldabb olyan hatékony, mint a szuperkritikus szarnyvég, ezért nincs
értelme a nagyobb komplexitassal rendelkez6 és emiatt kéltségesebb szuperkritikus profilo-
kat alkalmazni az altaldnos célu repilésben.

Bento S. de Mattos és masok [2] a szarnyvéglapok miikddésével és tulajdonsagaik be-
mutatdasaval kapcsolatban tették kdzzé dsszefoglald munkdjukat. Publikacidjukban el6szor
ismertették a szarnyvégi orvények kialakuldsat és hatasat. Ezt kdvet&en kiilonbozé szarny-
véglapmegoldasokat mutattak be és elemezték a repiilésre gyakorolt pozitiv, illetve negativ
tulajdonsagaikat. Megallapitottdk, hogy a szarnyvéglapok egyre jelent8sebb szerepet toltenek
be areplilésben, a segitségilikkel megvaldsitott teljesitménynovekedés hozzatartozik a repils-
gépek piacan kialakult versenyképesség megtartasahoz, illetve ndveléséhez.

Vinay Kumar Bada és masok kutatasukban [13] spiroid kialakitasu, illetve igynevezett
kéttollas (dual feather) szarnyvéglapokat vizsgaltak. Munkajuk soran NACA 2412-es profilt
alkalmazva tanulmanyoztak a szarnyvégek dramlasra gyakorolt hatasat. Az aerodinamikai ele-
meket egy 28 350 mm hosszUsagu és 7320 mm szarnytében, valamint 1600 mm szérnyvégen
értelmezett hdrhosszisagu szarnyhoz illesztették. A vizsgalat célja a szarny aerodinamikai
jellemzd8inek meghatérozasa volt az emlitett szarnyvég-konfiguracidkkal numerikus aramlas-
tani szimulaciok segitségével. Konkluzidként megallapitottak, hogy a spiroid kialakitas nagy
L/D viszonnyal rendelkezik és jobb a kéttollas konfiguracional.

Az Airbusnal alkalmazott szarnyvégek attekintése [14]

Az Airbus uttorének szamit a szarnyvégi eszk6zok kereskedelmi repiilésben torténd alkalma-
zésaban. A repilégépgyartd-vallalat esetében az A300-as, illetve az A310-es repiilégépeken
jelentek meg elGszor. Az el6zetes tapasztalatokat felhasznalva ,Sharklet™”-eket alkalmaztak
az A320-as csalad jarm(ivein is. A ,Sharklet™"-eket kés6bb mddositottak, hogy alkalmazha-
tok legyenek az A340, az A380, illetve az A350 XWB tipusu repiil6gépekre. Az elsé ,Airbus
330neo jet"-eken megjelent ,Sharklet™"-ek kecses, elnyulo és enyhén felfelé iveld szarny-
végek voltak, amelyek csokkentették az izemanyag-fogyasztast és a zajkibocsatast, valamint
novelték a felszalld-teljesitményt.
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Az Airbusokon alkalmazott szarnyvéglapok kovetkezé generacidja 2,4 méter magas volt,
és az A320-as csaladra fejlesztették ki. Az Uj konstrukciéo mar maximum 4%-kal tudja csok-
kenteni a tlizel6anyag-fogyasztast, illetve évenként 900 tonnaval a CO, kibocsatast repils-
gépenként. Ezt az eszkdzt implementaltak az ij A320neo, illetve az A320ceo tipusu repii-
l6gépekre is. Az A330neo tipus esetén a ,Sharklet™”-ek 60,3-rol 64 méteresre novelték
a szarny fesztavolsagat.

A Boeingnél alkalmazott szarnyvégek attekintése [15]

A Boeing esetén a valaha volt leghatékonyabb szarnykonstrukcié a 737MAX esetén sziiletett
meg. Ez egy leleményes aerodinamikai megoldasnak koszénhetd. Szarnyvéglap-konstrukcié
nélkil a kdzeg a szarny aldl, a nagyobb nyomasu hely felél a szérny folé, a kisebb nyomasu
hely felé aramlik. Nagy sebességnél a szarnyvégek kortil kialakulé felfelé torténé aramlas
egy, a repilési irdnnyal ellentétes huzoerdt fejt ki. A felfelé, illetve hatrafelé dramlé kozegek
egylttesen alacsony nyomasu orvényeket hoznak létre. Ezen 6rvények okozzak a felhajtoerd
altal indukalt ellendllést, illetve igyekeznek a szarny hatékonysagat csokkenteni. Az illesztett
szarnyvéglap (,blended wingtip") konstrukcio esetében a szarnyvégi aramlas felfelé, illetve
a torzs iranyaba mutato erét hoz létre. Ennek az erének van elérefelé mutatd komponense is,
ami hozzajarul a felhajtoerd altal indukalt ellendllaserd csokkentéséhez. A Boeing nemrégi-
ben mutatta be a legtjabb szarnykonstrukcidjat a 737MAX szarnyvéglap-szerkezetet. A felsé
szarnyvéglap befelé, felfelé és egy kissé elérefelé létrehozott er6vektora mellett, megjelent
egy Uj, az also szarnyvéglap altal létrehozott, a torzstél elfelé mutato, és szintén kissé eldre-
felé mutatd er6. A két szarnyvéglap egyiitt biztositja a szarny hatékony m(ikodését. Ezenkiviil,
a szarnyvéglapok mikddésének tovabbi ndvelése céljabol, a Boeing altal kifejlesztett laminaris
aramlas kialakulasanak kedvez6 felliletkezelési eljarasnak vetették ald a vizsgalt szerkezeti ele-
meket borité burkolatokat. A moédszer alkalmazésa hatékony megoldas az aramlas surlédasi
erejének csokkentésére. A Boeing megfeleld tervezési modszerek, feliiletkezelési eljarasok
és bevonatok alkalmazasaval éri el azt, hogy kozel laminaris aramlas alakuljon ki az aramlas
altal surolt feliileteken. Ez a technoldgia tovabb csokkenti az indukalt ellenallas okozta negativ
hatast, illetve noveli az lizemanyag-felhasznalas hatékonysagat.

Numerikus aramlasmodellezés alapjai [19]

A CFD (Computational Fluid Dynamics), azaz a szamitogépes aramlasmodellezés azoknak
a mddszereknek a gy(jténeve, amelyek képesek kiszamolni az aramlas valds térben elosztott
paramétereit. A rendszer elosztott paramétereinek nevezziik azokat a jellemz6ket, ame-
lyek a vizsgalt tartomany nem egy-egy pontjan, hanem egészében, példaul diszkrét pontok
sokasagaban, allnak eld. Jelen esetben a valds kozeg dramlasat olyan nem-linearis parcialis
differencialegyenletekkel irjuk le, amelyeknek &ltalanos esetben nincs zért alaki megoldasa.
Ezért a diszkretizalast kdvetSen numerikus modszerekkel szamithatdk az daramlasi paraméterek
szamitogép segitségével. Mint a legtobb esetben, az eredményeket validalni kell és tovabbi
vizsgalatok sziikségesek annak érdekében, hogy minél pontosabb eredményeket kapjunk.
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A legelterjedtebb, széles kérben alkalmazott aramlastani alapegyenletek, a Navier-
Stokes egyenletek, amelyek jelen kontextusban magukba foglaljak a tdmegmegmaradas,
jelen esetben a Descartes-féle koordinata rendszer szerinti x, y és z iranyt impulzus-megma-
radas, illetve az energia-megmaradas egyenleteit. Fontos, hogy a Navier-Stokes egyenletek
alapja a kontinuummechanika, ami azt is jelenti, hogy a Kundsen-szamnak meg kell felelnie
az alabbi feltételnek:

Kn = % < 0,01 (1)

A Navier-Stokes egyenletek az alabbi konzervativ forméaban irhatok fel:

ou , 8(F(U)-F,(U)) , 2(G(U)-G,(U)) , a(K(U)-K,(U)) _, @)
at ox dy oz '

amelyben a keresett paraméterek és a konzervativ valtozok vektorai a kdvetkezék:

p pu pv pw
pu pu’ +p pvu pwu

U=|pv [FU)=| puv |[G(U)=|pv’+p|KU)=| pwv | (3)
pw puw pVW pWw’ +p
pE puh® pvh® pwh®

Az F,(U), G,(U) és a K,(U) diffuz vagy a viszkdzus fluxusok a (4) egyenletekben talalhatok.

0 0
Txx T)’X
F,(U)= Ty G,(U)= Tyy
sz r)’Z
ut, -G-VTXy -ﬁ-W’tXZ —qx U,’tyx+V‘Eyy+W‘Ey7—qy
(4)
0
‘sz
Kv (U) = Ty

ut, +vt, +wt, —q,

Az el6z6kben emlitett Navier-Stokes egyenletek a kdvetkezé tulajdonsagokkal rendelkeznek:
= 6sszenyomhato idedlis gaz dramlasat irjak le relative nyugvo rendszerben,
¥ az anyag folytonos, lehet lamindris vagy turbulens az dramlas,
= homogén, izotrép anyagtulajdonsagokkal rendelkez6 munkakdzegre érvényes,
= tranziens folyamatok figyelembevétele lehetséges,
¥ surlédasos (valosagos) folyamatok leirasara alkalmas,
= er6térmentes jelenségekre érvényesek,
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~ forras- és nyel6mentes az dramlas,
¥ az egyenlet formaja konzervativ (diszkontinuitasok (példaul: lokéshullamok, 6rvény-
vonalak is szamithatok veliik).

Az alapegyenleteket véges térfogat elvének megfelelSen diszkretizaltak, alakitottak at algebrai
egyenletrendszerré, amelyet iterdciok segitségével oldott meg a program.

Turbulencia [16]

A Turbulencia olyan kaotikus folyamat, amely a kdzegaramlasokban fordul el8, ahol az aram-
l4si paraméterek térben és idében oszcillalnak. A turbulencia természete még mindig nem
teljesen ismert és a klasszikus fizika megoldatlan problémai kozé tartozik. A jelenléte szorosan
kapcsolddik a Reynolds-szamhoz, amely az aramlast jellemzi, segitségével dontjiik el, hogy
az dramlas laminaris vagy turbulens:

Re=—="— (5)

A turbulencia modellezésének folyamata [16]

A turbulens dramlas kiszamitasara szamos kozelités létezik, attdl fliggden, hogy a turbulens
energiaspektrum mely részét modellezziik vagy oldjuk meg kdzvetlendil. A legpontosabb méd-
szer a ,Direkt Numerikus Szimulacié” (DNS), ahol térben és id6ben az egész spektrum meg-
oldasa megvaldsul. Ehhez rendkiviil finom numerikus haldéra van sziikség és kicsi id6lépésre,
hogy a legkisebb méret(i és id6tartamu 6rvény, turbulens fluktudcio is kiszamithaté legyen.
Ezért a DNS-nek még a legegyszer(ibb aramlasok esetén is nagy a szamitégépi kapacitas-
igénye. Jelenleg csak korlatozott mértékben hasznaljak elsésorban kutatdsokban, illetve ipari
problémak esetén nem hasznalhaté az elvart hatékonysaggal [17].

Mint ahogy az eléz6kben mar volt réla szo, a turbulencia pontos kiszamitasa jelent8s
eréforrasigényekkel jar, és gyakran nem befolyasolja jelentésen a kapott eredményeket.
Ezért a legtobb alkalmazasban a turbulencidra jellemz& paramétereket id6ben tlagoljuk. Ezt
a megkozelitést Reynolds- és/vagy Favre-féle dtlagolasnak nevezziik, és az ebb6l szarmazd
egyenletrendszer a Reynolds- és/vagy Favre-atlagolt Navier-Stokes egyenletek. Ez a kozelités
ugyanakkor szamos (j tag (példaul Reynolds-fesziiltségek) megjelenését eredményezi az alap-
egyenletekben, amelynek hatdsara nem tudjuk megoldani 6ket. Tobb lehet&ség is étezik arra
vonatkozdan, hogy ismét megoldhatdva tegyiik az egyenleteinket. Az egyik példaul az drvény-
viszkozitas- vagy turbulenciamodellek, amelyek Boussinesq hipotézisén alapulnak [18].

Napjainkban, a legelterjedtebb turbulenciamodell az SST-turbulenciamodell, amely
a turbulens kinetikus energia és igy a turbulens nyiréfesziiltség realisztikusabb meghatarozésa
érdekében korlatozo feltételeket hasznal. Tovabba, egy sulyozé fliggvény segitségével egyiit-
tesen alkalmazza a k-€ és k-w turbulenciamodelleket. A k-w modellt inkabb fal kézelében
hasznélja, mig faltél tavolodva a k-e modellt, ezaltal kihasznalva mindkét modszer el6nyods
tulajdonsagait. Ez a modell nyujtja az egyik leghatékonyabb kdzelitést a turbulens daramlas
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modellezésére altalanos esetben [19], ezért ebben a munkaban is az SST-turbulenciamodellt
fogjuk hasznalni.

A probléma leirasa és a jelenlegi kutatas célja

A kutatasi projekt hosszu tavu célja numerikus dramlastani szimulaciok segitségével megvizs-
galni, hogy milyen hatast gyakorol a szarnyvéglap egy meglévé, Airbus A380-as repiil6géptipus
szarnya altal létrehozott légerdkre. Mivel a torzs hatasa csekély a szarnyra nézve, kilondsen
a szarnyvégen kialakult folyamatokra, ezért a szimulacioban csak a szarnyat vettiik figyelembe.

A szarnyat egy aramlasi térben helyeztiik (utazomagassaghoz tartozo repulési paraméte-
rek figyelembevétele mellett), majd a szimulacio soran kapott eredményekbél meghataroztuk
a szarny felhajtoers-tényez6jét, illetve a konstrukcio (L/D) viszonyat.

A szimulacios eredmények helyességérsl validacioval, vagyis a mérési (jelen esetben
a szakirodalomban talalhatd) és a szamitasi eredmények 6sszehasonlitasaval és a kozottiik
lévé eltérés vizsgalatdval gy6z&dtiink meg, amely nem haladhatja meg az 5-10%-ot.

A CFD-szimuldcio ismertetése, a szamitasi eredmények bemutatdsa és értékelése a vali-
dacidval a kovetkezd fejezetekben taldlhatdk.

A CFD-szamitas el6készitésének ismertetése

Ebben a részben a szimulacié elkészitésének menetét fogjuk bemutatni, kezdve a geometria
(aramlasi tér) létrehozasaval. Ezt kovetden ismertetjitk a numerikus halo elkészitését, illetve
az aramlasi tér, a peremfeltételek valamint a megoldé beallitasait. A munkat az ANSYS aka-
démiai szoftvercsomagjaval készitettiik el ,Workbench” kérnyezet ,,CFX" moduljaban.

Geometria

4. abra
Airbus A380-as repiil6géptipus CAD-modellje [sajat szerkesztés]
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Az aramlasi tér elkészitése érdekében elsd lépésben létrehoztuk az Airbus A380-as 1:1-es
méretaranyd modelljét Solid Edge ST8™ szoftver segitségével, amely a 4. abran lathaté.

A repllégép f6bb miiszaki paraméterei a kévetkezSk (a geometriai méretek miatt lasd:
5. abra) [20]:

b=79,79664 m, =72,99960 m, h=24,10968 m, S = 845,417664 m?, AR (Aspect Ratio) = 7,53, TR (Taper Ratio)
=0,26, A (Wing Sweep) = 33,5°, t/c= 0,08, cpo=0,01523, Xypx=18°, Ccpuising - 8°

5. 3bra
Airbus A380-as repiil6géptipus jellemzé méretei és egyéb adatai [20]

Az alkalmazott modell esetén a szarny 2 szarnyprofilbol épiil fel: NASA SC(2)0610 és NASA
SC(2)0606.

Mivel a térzs hatédsa elhanyagolhatéan kicsiny a szarnyon ébredé felhajtoeré-eloszlasra,
illetve az ellenallasra, valamint a szarnyvéglap hatasa is csak jellemz&en a szarny kiilsé felén
jelentkezik, igy a vizsgalatot elegendd a szérnyra elvégezni. Ezaltal a szimuldcio lefuttatasa
és az eredmények kiértékelése is gyorsabba valik, az eredmények pontosabbak lesznek a kisebb
elemmeéretek miatt.

000 2500 500 (m)

1250 750

6. abra
Aramlési tér a szarny kéril [sajat szerkesztés|
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A geometria beolvasasat kévet6en definialtunk egy 45x50x80 [m] hasab alaku aramlasi teret
a szarny koril, amelyben a vizsgalatot végeztiik. A szarnyat o, = 8°-0s allasszogre allitot-
tuk be. A befoglald dramlasi tér méreteit Ugy valasztottuk ki, hogy az abba valé belépéskor,
illetve abbdl torténd kilépéskor is zavartalan legyen az dramlas. A szimuldciohoz sziikséges

aramlasi teret ugy allitottuk eld, hogy a hasabbol kivontuk a szarny geometrigjat (lasd 6. abra).

Numerikus halé [19]

Tobbféle tipusu elem létezik, amikor egy numerikus halot hozunk létre. Mindegyiknek meg-
vannak a maga el6nyei és hatranyai. A numerikus halék éltalaban strukturalt, strukturalatlan
és hibrid tipusokba sorolhatok. A strukturalt halok jol definialt irdnyitottsaggal rendelkeznek
és altalaban hexaéder elemekbél allnak (harom dimenzidban). Ez a tipus jobb konvergen-
ciatulajdonsagokkal és nagyobb pontossaggal rendelkezik (az aramlasra meréleges és vele
parhuzamos cellahatarolé elemek esetén) a nem strukturalt halohoz képest. Ha azonban
a geometria bonyolult, nem készithetd strukturalt halo, akkor a strukturalatlan halot kell
alkalmazni, amely altalaban tetraéder alaku elemekbél all. A hibrid halok mind strukturalt,
mind strukturalatlan régiokbdl allnak. Ezt a tipusu halét gyakran hasznaljak, ha a geometria
egyes részeinek Osszetettsége miatt csak strukturalatlan halé létrehozasa valdsithatd meg,
de egyébként strukturalt racs alkalmazhato a tartomany tobbi részére.

Az adott tipusu halon belil kiemelt jelentSséggel bir a véges térfogatelem mindsége, ami
jelent&sen befolyasolhatja a megoldas pontossagat és a konvergencia viselkedését is. A cellak
min&ségére tobb mérészam is rendelkezésre all. Az egyik példaul a karcsusag, ami a leghosz-
szabb és legrovidebb élek aranya egy cellan beliil. A hald jo min&ségli ebben a tekintetben,
ha a legtobb elem esetén egyhez kdzeli értéket kapunk. 3D-s elemtipusokat és karcsusaguk
dsszehasonlitasat a 7. bra szemlélteti.

Tetraéder elem 1-hez kozeli karcsusaggal Tetraéder nagy karcsusaggal

7. 4bra
Héromdimenziés elemek és karcstisaguk [24]

A munkank soran hasznalt halé nem strukturdlt és haromdimenzids, amely a 8. dbran lat-
hatd. A halokészités soran lehetséglink volt arra, hogy az elemek szélességét szabalyozzuk.
A szarnytol tavol, az dramlasban kialakult kismértékd valtozasok miatt nagyobb méret( ele-
meket hasznaltunk, ellenben a szarny fellletéhez kozeledve kisebb méretlieket, a geometria
hatasanak minél pontosabb figyelembevétele miatt.
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A haldzas soran a szarny kdzelében 450 mm-es élhosszuisagu halét alkalmaztunk, és ahogy
minél messzebb haladunk a vizsgalt elemt6l, Ugy ardnyosan noveltik a haloméretet 600 mm-es
élhosszig. A szarny kordil kulcsfontossagu a stirti hatarréteghalé kialakitasa, hogy minél pon-
tosabban leirhatéva valjon a profil korili aramlas. A faltol mért elsé cella vastagsagat ugy
kell meghatarozni, hogy az y* dimenzié nélkiili fali tavolsag 30 < y* < 300 tartomanyba essen
a logaritmikus faltérvény alkalmazasa miatt. A dimenzié nélkili faltavolsag a kovetkezs [19]:

+ Uy

yt= (6)

v

amelyben a fal-kdzeli csusztatdsebességet az alabbi formula segitségével hataroztuk meg:

U = Ve |7 (7)

Az dramlasi térben a kozeg Reynolds-szama [19]:

vl  0,261%260%10,3
Re = 25 = 2= """~ — 187 E10° (8)
u 1,4283+1075

Ha az el6z&kben hasznalt képletek segitségével (6-8) y* =180 esetén meghataroztuk az elsé
réteg cellavastagsagat [19]:

+
y=3;—v=1,18 mm~1,2 mm (9)

8. abra
Numerikus halé az dramlasi térben [sajat szerkesztés)
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A hatarréteget a szimulacié soran 25 részre bontottuk fel, a faltol mért elsd réteg vastagsa-
gat 1,2 mm-re a ndvekedési ratajat pedig 2-re allitottuk be. A hatarréteghalé a szarny koriil,
illetve a szérny teljes fellletén a 9., illetve a 10. dbran lathatd.

0 Se+003 16 +004 (mm)
e ]

2,5¢+003 7,5¢+003

9. ébra

Hatarréteghalo a szérny kériil [sajat szerkesztés]

A szimulacié soran az altalunk hasznalt szarny hatarréteg-halészama 119 685 darab. A halo-
és modellérzékenységi vizsgalatokban alkalmazott elemszamok ettél eltérék lehetnek.
Az érzékenységi vizsgélat soran az elemszam valtozasa a haloés(rités soran a hatarrétegben
kevesebb, mint 5% volt.

0 3,5e+003 7e+003 (mm)
]

1,75e+003 5,25 +003

10. abra
Hatarréteghalo a teljes szarny kérnyezetében [sajat szerkesztés]
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Megoldé beallitasai

Az adott peremfeltételek alapjaul az utazémagassagon és az utazdsebességen értelmezett
mennyiségek szolgaltak. Ezen kériilményekhez tartozé adatok a kdvetkezék [21]:

Verusing = 260 m/s

Herusng =13 107 m

Toranicus = 216,65 K

Psrancus = 16 240 Pa
Peeariv=0Pa

Coo(cruising = 0,01537

Derarus = 0,261 kg/m?
S=366,27 m?

v (T=216,65K) = 8,7514 E10°°
& (T =216,65K) = 1,4283 E10°
Az dramlasi térben definialtunk egy belépési, egy kilépési feliletet, egy szimmetrikus feliile-

tet (amelyen keresztiil nincs dramlas), illetve a szabad aramlasok miatt (gynevezett nyitott
feluleteket (lasd 11. abra).

Nyitott
peremek

Belépés

Szimmetrikus
perem

0 60.00 (m)

11. abra
Peremfeltételek [sajat szerkesztés]

A szimuldcié soran SST-turbulenciamodellt alkalmaztunk. Az dramlasi tér munkakdzege
1fazisuidedlis gaz, levegd. A hdmérsékleteket és a nyomasértékeket az adott utazémagassagon
érvényes feltételeknek megfeleléen definialtuk. A szimulécié soran 100 iteracion keresztiil
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szamolja a szoftver a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes differencidlegyenletek diszkretizalt
alakjanak segitségével a keresett dramlastani paramétereket.

Halofliggetlenségi vizsgalat és validacio

Az dramléstani szimulaciok soran, a jelenségek komplexitasa miatt, kiiléndsen fontos a vali-
dacio. A validaciot el kell végezni kiilon a felhajtoerére, amelyhez segitséget nyujt a ¢, elosz-
lasfliggvénye a szarny mentén a 12. dbra szerint, illetve az ellenallaserére, amelyhez a cy-a
fuggveényt alkalmaztuk (lasd 13. abra). A felhajtoerd validacioja soran a szarnyat felbontottuk
3 szegmensre. Elséként a torzshoz kozelebbi szegmens ¢ eloszlasat integraltuk a feliilet mentén
(NASA SC (2)-0610 profil). A szarnyvéget tovabbi 2 feliletrészre bontottuk fel az eloszlas-
fliggvénynek megfelelSen.

16
[-]
4
4o
12 e/"/' \
’/‘/0/ \
T - o=1,125 |
=
¢=0,67 ¢=1.05 S
6 o / /
06 _‘;”‘ _
S1 S> S3
04
02
0
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0@ 1.0
Span [m/m]

12. abra
¢ eloszlas-fiiggvény [21]

A kapott ¢ eloszlasokat integraltuk NASA SC (2)-0606-0s és a NASA SC(2)-0610 tipusu
profilok felett. Az integral-részosszegeket &sszegeztiik a teljes szarnyfeliiletre (lasd 12. abra).
Felhajtoerd a rendelkezésre allo adatok alapjan [21]:

L =2V25,Cuqy = 22 260% (1019 0,67 +231,4 1,05+ 32,8 1,125) =3,077E10°N  (10)

Az ellenalldserd validaciéjahoz az Airbus A380-as repiilégéptipus szarnyprofiljanak cy-o gorbéjét
hasznaltuk. A vizsgalt allasszoghoz (8°) megkerestiik a megfeleld értéket [22] (lasd 14. abra).
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Ezt kdvetben az ellenallasers értéke a rendelkezésre allo adatok alapjan a kovetkezé:

0,261

D = ZV2SCp) = === 2602 366,27 0,0175 = —56545 N (1)

A (10) és (11) egyenletek segitségével kiszamitott eréket hasonlitottuk 6ssze a CFD-szamitas
eredményeivel. Emellett haléérzékenységi vizsgalatokat is végeztiink; melyik az a sziikséges
elemszédm, amelynek alkalmazéasaval mar nem valtoznak jelent8sen a keresett paraméterek.
Abban az esetben, ha a szimulacié soran a hatarréteghalo stirliségét csokkentettik, de glo-
balisan noveltik az elemszamot ugy, hogy a tavolabbi elemek méretét csokkentettiik, akkor
az érték elkezdett tavolodni a konvergenciahatartdl. Ezért a szarnytdl tavol igyekeztiink allando
értéken tartani a haloméretet, és csak a modell koril bes(riteni azt. A szamitas eredményeit
a kovetkez6 alfejezetben ismertetjiik.

Cd/alpha

0.10

0.08 -

0.06

0.04

0.02

-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.

13. 4bra
Csa eloszlés Airbus A380-as szarnytipusra [22]

Eredmények

A szimulacio lefuttatdsa eldtt bedllitottuk a vizsgalt dramlas peremfeltételeit, amelyeket
az 1. tablazatban 6sszegeztiink. A tablazat a peremfeltételeket, illetve a paraméterek értékeit
tartalmazza.
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1. tablazat
Peremfeltételek [21]
Peremfeltételek Paraméter-értékek
Belépés (“in") Veeers= 260 m/s (meréleges a belépé feliletre), Tspapus= 216,65 K
Kilépés (“out”) PasszoLur= 16 240 Pa
Nyitott felilet Precariv= 0 Pa; Topenmo(stancus) = 216,65 K
Szimmetrikus Nincs keresztilaramlas

A szamitasok eredményeként kiilonbdzd halozasi paraméterek (azaz kiilonbdzs él-hosszisag
és igy kiulénbozé darabszam) esetén lekérdeztiik a szarnyon ébredd felhajtoers és az ellen-
allaseré nagysagat. Ezt mutatja a 14. és a 15. dbra. Az adatok szamszer(i formaban a 2. tab-
lazatban talalhatok.

3020000
3000000
2980000

2960000

Felhajtéerd [N]

2940000

292000

2900000

2880000

2860000
° Cellaszam [db]
2840000

7000000 7500000 8000000 8500000 S000000 9500000 10000000 10500000 11000000

14. abra
Konvergenciagérbe felhajtéerdre az elemszam fiiggvényében [szimulaciok eredménye]

2. tablazat
Felhajtderd és az ellenéllas [szimulaciok eredménye]

Elemszamok [db] Felhajtoerd [N] Ellenallasers [N]
7944 291 2848300 -58748
8395352 2852120 -54 062
9724631 2992110 -52183
9775 458 2993160 -51476

Az els6 szimulacid sordn egy egyszer(i halézassal kozelitettiik az daramlasi teret. Minden futtatés
elétt a halozas méretén finomitasokat hajtottunk végre. A szimulacié soran kapott értékek
a hatarréteghald, illetve a szarny kordli halo slritésével egy adott felhajtoerd és ellenallas-
eré-értékhez konvergaltak:

Lsyimuar=2 993 160 N (12)

D -51476 N (13)

Szimulalt =
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7000000 8000000 9000000 10000000 11000000
-51000
e

-52000 — e
53000 | <

0
-54000 |5 o

(%]
-55000 | %

e
56000 |G
-57000 | Wi
-58000
-5900

Cellaszam [db]

15. 4bra
Konvergenciagérbe ellenélléserdre az elemszémok fiiggvényében [szimulaciok eredménye]

A szimul&cio soran kapott eredményeket dsszehasonlitottuk a rendelkezésre allé adatokbél
szamolt értékekkel és meghataroztuk a hibaeltérést szazalékosan:

2993160
3077000

Lo,= (1 _ w) * 100 = (1 ) * 100 = 2,72% (14)

—51476
—56545

Dy (1 — Zsaimait) , 500 = (1 ) * 100 = 8,96% (15)

A felhajtder6 értéke esetén kevesebb, mint 3%, az ellenallas esetén pedig kevesebb, mint 9%
az eltérés a rendelkezésre allé adatokhoz képest. Ennek alapjan a szimulacié soran kapott
eredményeket elfogadhatdénak tekintettiik. Az eltérés legvaldsziniibb oka a rendelkezésre alld
adatokban lévé bizonytalansag, valamint a diagramok leolvasésa soran fellépd pontatlansag.
A munkank soran kapott felhajtderd és ellenallaserd segitségével ki tudtuk szamolni a szarny
L/D viszonyanak abszolutértékét:

|(L/D) |=| 2 993 160 N/(-51 476) N |= 58,15 (16)

A szarny egy fontos mérészama az |(L/D)| viszony, amely megmutatja egy adott konstrukcid
felhajtoer6-ellenallaserd aranyat, azaz azt, hogy a felhajtoerd hanyszorosa az ellenallaserének.
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~
1

Paraméterek eltérései [%)]
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Accumulated Time Step
= H-Energy Imbalance (%) in Default Doman — P-Mass Imbalance (%) in Default Domain = U-Mom Imbalance (%) in Default Doman
V-Mom Imbalance (%) in Default Domain W-Mom Imbalance (%) in Default Domain
16. abra

Kiegyenlitetlenségek ingadozésa a szimuldcio sorén az iterdciok fiiggvényében [sajat szimulaciok eredménye]

A szimulécid tobbszori lefuttatasat kovetden levontuk a kdvetkeztetést, hogy 10 783 228 darab
elemszamot kdvet6en a szimulacié cellafliggetlen lesz, azaz a vizsgalt értékek konvergalni
fognak egy adott értékhez.

A szimuldcio futtatdsa sordn nemcsak az adott paraméterek valtozasat figyeltiik meg,
hanem konvergens szimulaciora érvényes feltételek kielégitését is, vagyis a kiegyenlitetlenségek
lefutdsat. A szimulaciét 100 iterdcio lefutdsara allitottuk be, amely sordn a szoftver kiértékeli
a kiegyenlitetlenségeket (lasd 16. abra). Az eredményekbdl latszik, hogy kezdetben a 2-3%-os
ingadozast kovet6en az értékek a 20. iteraciot kovetéen elérték az 1%-os elvart hatart.

A 17. dbra mutatja az aramlasi térben kialakulé dramvonalakat. Az dramvonalak balrél
jobbra haladnak (a belépéstél a kilépés felé). Az aramvonalakbél latszik, hogy a szarny eltériti
az aramlast, felhajtoerét hoz létre.

A nyomaseloszlast és a h6mérséklet-eloszlast egy kiragadott keresztmetszetben, a szarny
kozépsikjaban vizsgaltuk, a torzstél 25 m tavolsagra, amely a 18. abran lathato. A szimulacio
eredményei alapjan megfigyelhets, hogy a szarny alatt a nyomas nagyobb, mint a szarny
feletti zonaban (lasd 19. abra). Emiatt keletkezik a szarnyon a felhajtoerd.
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Velocit
Streamline 1

4.583e+002

3.439e+002

2.294e+002

1.149e+002

4.588e-001
[m s*-1]

0 25.000 50.00 (m) el
]
12.500 37.500

17. abra
Aramlasi térben kialakulé dramvonalak [sajat szerkesztés]

\ T~

18. abra
A szarny kézépsikjanak metszete [sajat szerkesztés)

Mivel a nyomas aranyos a hémérséklettel, ezért a hémérséklet-eloszlas is hasonld képet
mutat, amely a 21. 4bran lathatd. A szimuldcié soran az dramlasbol adédo Mach-szam eloszlas
a vizsgalt keresztmetszetben a 20. abran lathato.
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19. abra
Nyomaseloszlés a szarny kézépsikjaban [sajat szerkesztés]

20. abra
Mach-szam eloszlds a szarny kézépsikjdban [sajat szerkesztés]
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Temperature
Contour 3
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21. 4bra
Hémérséklet-eloszlés a kbzépsikban [sajat szerkesztés]

Osszefoglalas és értékelés

Munkank soran olyan eszkzok kutatasa felé indultunk el, amelyeknek legfébb feladata az ellen-
allaserd csokkentése, illetve a felhajtoerd novelése repiilégépek esetén. El6zetes vizsgalatok
alapjan a szarnyvéglapok tlinnek a legigéretesebb megoldasnak ezen a tertileten, ezért ezekkel
kezdtiink el behatébban foglalkozni. A vizsgalatokat numerikus dramlastani szimulaciokkal ter-
vezziik elvégezni. Ezek az eszk6zok azonban csak akkor hasznalhatdk a kutatas-fejlesztésben, ha
megfelelen pontos eredményeket szolgéltatnak. Ezért, a kutatas jelenlegi fazisaban egy Airbus
A380-as repiil6gépszarny numerikus aramlastani szimulaciojat készitettik el az ANSYS CFX
kornyezetben, validacié céljabol. A szimulacié soran az dramlasi tér létrehozasa érdekében
elkészitettik a repllégépszarny CAD-modelljét, majd az aramlasi teret behaloztuk olyan
meéret( elemekkel, hogy a tovabbi haldsdrités ne legyen hatassal a szamitas eredményeire. Ezt
kovetden beallitottuk a hasznalandé modelleket, anyagtulajdonsagokat, referenciaértékeket,
peremfeltételeket és a megoldé tulajdonsagait. A szimulacid soran kapott eredményeket
(felhajtderst és ellenallaserst) dsszehasonlitottuk a rendelkezésre allo adatokkal. Az eltérés
mind a felhajtoerére, mind az ellenallaserére 10% alatti lett. A szimulacié soran kapott érté-
keket felhasznalva meghataroztuk a szarny (L/D) viszonyat, amely a késébbi szarnyvéglapos
konstrukcidju szarnyak esetén kiindulasi alapértékként fog szolgalni. A kapott eredményeket
elfogadottnak tekintettik, az eltérések a forrasadatok bizonytalansagabdl, illetve az adatok
leolvasasi pontatlansagbol adédhatnak. E munka folytatasaként célunk, hogy megtalaljuk
az optimalis szarnyvéglap-kialakitast az Airbus A380-as repiil6gépszarny esetén az (L/D)
viszony tekintetében.
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cim( nemzeti kutatasi projekt tamogatta. A projekt az Eurépai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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AND VALIDATION OF RESULTS FOR LATER ANALYSIS OF
WINGLET CONFIGURATIONS

The International Air Transport Association expects 7.8 billion passengers to travel in 2036,
anear doubling of the 4 billion air travellers in 2017 [1]. This also requires further improvements
on aircraft to increase performance, efficiency and decrease in emission. One of the most
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promising aerodynamic tools for induced drag, (which can be 30-40% of the overall drag of an
aircraft) and so the fuel consumption reduction, is the winglet [2]. The goal of the present work
is to complete CFD analysis with validation by available data about A380 aircraft wing without
winglet. The effect of different winglet configurations can then be analysed, and conclusions
can be drawn about the improved design in the next steps of the present work as the simulation
results are independent from the simulation settings, they are physically correct and accurate.

Keywords: A380 aircraft, wing, CFD, validation, winglet
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