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Tartalmi kivonat

A minőségi szélcsatorna vizsgálat már hosszú évek óta a 
polgári és a katonai repülőgépek áramlástani fejlesztésének 
első számú eszköze. A modern CFD módszerek a számítógépek 
példa nélküli fejlődése következtében ma új lehetőségeket 
nyújtanak. A következő rövid összefoglaló a két módszer 
áramlástani mérnöki munkákban való együttes alkalmazását 
mutatja be.
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1. Bevezető

A korábban a svéd repUlőipár el sösorban évt izedeken ke­
resztül a Svéd Légierő számára fejlesztett katonai repülőqé- 
peket. Ez a nemzetközileg is versenyképes katonai repülőgé­
pek kifejlesztése érdekében végzett tevékenység magasfokü 
aerodinamikai ismeretet és alkalmazási képességeket, i qé- 
nyelt. Az utóbbi tiz évben a Saab Alrcraf't vállalat polgári 
repülés területén történt sikeres termékváltása következ­
tében ma már a vállalat forgalmának több mint a fele ebből a 
szektorból származik.

A repülőgép külső geometriája által meghatározott aero­
dinamikai jellemzők, mind a polgári, mind a katonai repülő­
gépek esetében, elsőrendű jelentőségűek a gép teljesítménye 
- gazdaságossági és repülési tulajdonságai - szempontjából. 
Ezért nagyon fontos az, hogy az áramlástani mérnökök egy üj 
tervezési program legelső lépésétől kezdve folyamatosan köz­
reműködjenek • a fejlesztési munkákban.

Polgári vagy katonai repülőgép fejlesztése általában a
pdaci igények felméréséből vagy a megrendelőnek, például a

1Svéd Védelmi Felszerelési Hivatal-nak, a megbízásából indul 
ki. Természetesen egy ilyen munka számára a kiindulási ala­
pok az előző repülőgépek lej1esztéséből származó tapasztala­
tok, az aerodinamikai kutatások és az általános kézi-könyvben 
leírt módszerek lesznek. Ezen kívül még két módszer kínál­
kozik a további fontos aerodinamikai információk nyerésére. 
Az egyik a kísérleti módszer, amely szélcsatornákban végzett 
méréseken alapul. A másik az elméleti módszer, amely a fizi­
kai jelenségeket leíró matematikai összefüggések leírásán és 
nagyteljesítményű számítógépek felhasználásán azaz az Úgyne­
vezett CFD—módszeren alapszik CComputatíonal Fluid Dynamics
1_____________________________________________________________
Swedish Defence Matéria! Administration
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■ 2- Fölyadékok dinami káJának numerikus módszerei 3.

2. A Szélcsatorna módszer

A repülŐgépek fejlesztésének legrégebbi és leghagyomá­
nyosabb módszere a gép el só felszállása előtt, a k-Ulönböző 
tipusü szélcsatorna-mérések végzése. Még ma is ez a legmeg­
felelőbb és leghatékonyabb eljárás a szükséges aerodinamikai 
jellemzők megismerésére. Maga a módszer azt a tényt használ­
ja ki, hogy a repülőgép és a környező levegőáram közti erők 
Ugyanúgy lépnek fel, akár a gép, akár a levegő mozog. Ezt 
nevezik a relatív mozgásnak, ami jelen esetben számunkra 
fontos.

Különböző tipusü szélcsatornák léteznék, de az közös 
bennük, hogy mindegyik rendelkezik egy részegységgel, amely 
segítségével Jó irtínős'égtl levegőáramot lehet 'létrehozni. A 
'levegőáram sebességét jól kell ismernünk, azaz pontosan ka-
1 i brál tnak kel l -lenni e, valami nt a mérőtérben a -sebesség 
egyenletes el ősziását kell biztosítanunk. Léteznek úgyneve­
zett lefüvó szélcsatornák is, amelyek nagynyomású tartályok­
kal , feltöltő rendszerrel és a mérőterét a szabad légkörrel 
vagy az elVezétőrendszerrel Összekötő, gyors működésű sze- 
leppél rendelkeznek. Ez Csák rövid ideig C5 - 30 mp-igü te­
s z í  ’léhétŐVé, hogy létrehozzuk a kívánt, állandó értékű nagy 
sebességét. Másfajta működésű szél csatornákban egy légcsavar 
biztosítja a visszatérő álagútban az egyenletes eloszlású és
folyamatos megfúvást, hosszú időn keresztül. Ez a-kialakítás

■ . 3 'a kissebességű szélcsatornákra jellemző.
2 ' . ..................  '..... ' .__________ '
A magyar szakirodái ómban az ár ami ástan ezen terül été a nume- 
riküs áerodihámika néven szerepel. A numerikus jaerodinamike 
az árami ástan per emérték-fel adatainak számítógéppel történő 
numerikus megoldásával foglalkozó tudomány Cl 5.
3 ... ...................  ' ________' - _________
A szélcsatornák kialakítási módjait részletesebben lásd a 
t31 irodalomban.
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Egy adott terv aerodinamikai vizsgálatának elvégzésihez 
egy. a valóságos repülőgépről fcészlllt s a kivánt mérési cél - 
nak megfelelően kialakított, arányos modell szükséges. Ez a 
modell nem lehet nagyobb a mérőtér által megengedettnél, 
mert máskülönben az ázt körUláramló levegő - a mérőtér falá­
val kialakuló interferéncája következtében - a valóságos 
szabad áramlástól eltérően fog viselkedni. A modellt egy 
speciális támasztórendszerre kell felhelyezni, amely bizto­
sítja, hogy a modell a 1evegűáramhoz képest elfordítható le­
gyen, mikor a különféle repülési helyzeteket szimuláljuk a 
szélcsatornában. A támasztórendszer helyzete, alakja és mé­
rete szintén az adott szélcsatorna fontos jellemzői, terve­
zésüknél a fő cél az úgynevezett interferencia hatások mini­
malizálása. .

Az levegőáram minden ilyen eltérése miatt a rögzítési 
helyeknél nem a valóságos helyzetnek megfelelő jellemzőket 
mérjük, ezért ott a mérési adatokat korrigálni kell.

3. A Reyriol ds-szám
Ahhoz, hogy a valóságos repülési helyzetet pontossan mo­

dellezzük a szélcsatornában biztosítani kell hogy, az áramló 
levegőben fellépő tehetetlenségi és súrlódási erők közötti 
arány azonos legyen a valós áramláséval. Ezt az erőarányt" ' 4fejezi ki a C Re -vei jel 8 1 0  Reynol ds-szám. Általában nagyon

Ez a hasonlósági szám Osborne Reynolds angol fizikusról kap 
+ a  a  n e ' - ^ t . S z á m :  t á s A :  . . .

a h o l :
c  -  a z  á r a m l ó  k ö z e g  s e b e s s é g e ;  . ^
1 - az á r a m l á s b a  helyezett test jellemző hossz d i m e n z i ó j ú

j e l l e m z ő  mérete; .
}■> — az á r a m l ó  kö z e g  kinematikai viszkozitást tényezője.
A fenti e g y e n l e t  a súrlódási és a tehetetlenségi erők a r á ­
nyának felírásából, a d i menzióanalízis alkalmazásával, v e ­
z e t h e t ő  le - lásd [31 irodalom..
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nehéz a szélcsatorna vizsgálatokat a teljes Reynolds—szám 
tartományban elvégezni. Ez leginkább azt Jelenti, hogy a mé­
rések vagy a kicsi, vagy a nagyon kicsi Re értéknél lesznek 
pontosak és ezért korrekciókat kell alkalmazni a mért ada­
tokon.

A Reynolds-szám növelése célJából vagy nagyobb modellt 
kell alkalmazni Cez nagyobb mérőteret is igényel?, vagy nö­
velni kell. levegőnyomást, esetleg csökkenteni a hőmérsékle­
tet a szélcsatornában. Bármelyik módszert választjuk, mind­
egyik a mérések költségeinek növekedését eredményezi. mivel 
növeli a modell, a szélcsatorna, az energia és a mérőberen­
dezések költségét.

A számunkra fontos aerodinamikai jelenségek nem nagyon 
érzékenyek a Reynolds-szám értékekre. Ez azt jelenti, hogy a 
repülőgépek fejlesztésekor, nagyon gyakran gazdasági okok 
miatt, az inkább kicsi Reynolds-számd mérésekre kérdi sor és 
egy-két ki vád asztott esetekre, mint ellenőrző pontokra hasz­
nálják a drágább, nagy Re-számú szél csator nákban.

.. j. A ,átérés elvégzése '

Milyen módon kaphatjuk meg az aerodinamikai jellemzőket 
a szélcsatorna mérések során? Nagyszámú, egymástól eltérd 
módszer létezik, attól fUggően, hogy mit akarunk mérni. Pél­
dául mérhetünk statikus vagy dlnami k us Jellemzőt, teljes 
vagy helyi terhelést és nyomáseloszlást. Néha- az áramlás 
láthatóvátétele Is értékes információkat nyújthat számunkra.

,A Vizsgálatok 1egelterjettebb módja a teljes vagy helyi 
statikus terhelések aerodinamikai mérleggel történő mérése. 
Ez nagyon fontos a repülőgép felU1étén a kU1Bnféle repülési 
helyzetekben ébredő aerodinamikai erők nagyságának és irá­
nyának megismeréséhez. Az aerodinamikai .terhelések és lehe­
tőségek ellenőrzése céljából végzett mérési sorozatok a re—
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pulcsi sebesség, au állásszög, a fék szárny és kormányfőiülel 
helyzetek, valamint geometriai konfigurációk változatait 
UrUlMizzik. Ezek a 1 éger ók a hajtóművek tolóerőível egyUlt 
határozzák meg a repülőgép repülési és manőverező képes­
ségét.

A modellt általában egy - valahol a modell bel se. i ében 
elhelyezett - ''nevezet t -belső mérleggel látják el és a 
szél csat orna - adatrögzítő rendszerével a t ámasz t úr en ds z er er> 
keresztül kötik Össze. A háromdimenziós mérleg csillapító 
részén elhelyezett érzékelői' az elektromos jelek változásá­
val reagálnak a kUlönféle 1égerőterhelésekre. A mérlegre ju­
tó terhelési Jeleket a mérések megkezdése előtt pontosan be 
kell kalibrálni.

A repülési helyzet és a levegő állapotának leírásához a 
mérlegről kapott összes jel, valamint a szélcsatornában mért 
egyéb adatok ismerete szükséges. Ilyen például a zavartalan 
áramlás sebessége, a csatornában uralkodó statikus nyomás, a 
repülŐgép ál 1 ásszöge. Ezeket aiz adatokat a kísérletek során 
rögzíteni kell. A modern szélcsatornák számítógéppel vezé­
reltek és nagyteljesitményű számítógépes rendszerekhez csat­
lakoztathatók, az adatok mintavételezése, tárolása és megje­
lenítése érdekében. így a mérnökök a számukra fontos aerodi­
namikai jellemzőket már röviddel a mérés lefutása után ta­
nul mányozhatják. .

5. Eqy példa a modern szélcsatorna—vizsgálatra

A Saab £000 repülőgép kissebességű repülési tartományban 
végzett aerodinamikai fejlesztéséhez szükséges szél csatorna— 
—mérések többségét a svájci Luzer-ben lévő F+W kissebességű 
szélcsatornában végeztük el. A modell 1:6 méretarányú volt, 
és egy merevítővel rögzítettük a mérőtér tetejéhez Cl.ábraD, 
mely keresztmetszetének mérete 7x5 m.
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A modellt á. teljes statikus terhelés mérése érdekében 
felszereltük egy S-komponensű C3 érd c»s_3 nyomaték'! beépí­
tett mérleggel, amelyet a testen belül a merevítőhöz rögzí­
tettünk. A modell két forgó légcsavarénak tengelyében egy- 
-egy mérleget helyeztünk el a nyomaték és tolóerő méréséhez. 
Ezen kívül Q mérleget helyeztünk el az oldal kormányokon és a 
fékszárnyakon, hogy ott a helyi erőket és csuklónyomatékokat 
mérjük. A fentieken tül lehetőségünk volt még kb. 500 darab 
nyomásmérő szonda elhelyezésére a szárnyakon, a hajtómű 
gondolákon, a törzsön és a farokfelületen.

1.ábra

A munka során egy átlagos napon kb. 35 különböző mérést 
végeztünk. Minden mérésre az állásszög vagy a csüszásszög 
egy-eqy változata volt jellemző. Ez azt jelentette, hogy a 
mérést végző munkacsoportnak naponta kb 600 OOO mért aerodi­
namikai adatot kellett feldolgoznia az értékelés során. Ezek 
közül 60 000 adat a mérlegektől érkezett. Nyilvánvaló, hogy 
a mérnököknek gyors és hatékony számítógépes adatfeldolgozó 
és grafikus megjóienítő rendszerre volt szükségük ahhoz, 
hogy - a mérési program módosítása érdekében - az informá—
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d ó t  időben tudják tAr>ul»ányoznl..

. 6. A w w r í f c w  — rodiftáwlkA

Az utóbbi 20 évben rendkívüli módon Javultak a repülőgé­
pek áramlástani jellemzőinek számítási lehetőségei, és ma a
C F D  t e c h n i k a  m i n d i n k á b b  i cr.t-os szerepet játszik a r épül Ő g é — 
pék tervezésben. A lehetőségek kiszélesedésének f ő  oka a 
számi tógépek memór i a mér étének és pr ocesszortelJ esi tményének 
pél dánéiküli gyors f e jlődésében található. A numerikus mate~. 
mátikai módszerek is jelentős mértékben tökéletesedtek h a t é ­
k o n y s á g u k  szempontjából.

Mi az oka ennek a hatalmas memória méret és pro c e s s z o r 
t e l j e s í t m é n y  ig é n y n e k ?  Matemati k a i l a g  az áramlás l e í r á s a  egy 
n e mlineáris, p a r ciális d ifferenciálegyenlet— rendszerrel l e ­
hetséges,- mely e t  M a vier-Stokes egyenletnek neveznek. Az öt 
differ e n c i á l  egye n l e t n e k  fizikai jelentése a tömeg, az i m ­
pulz u s  és az e n e rgia megma r a d á s a  az áramlási térben. Ezen 
e g y e n l e t r e n d s z e r  m e g o l d á s a  e g y  valóságos repülőgép g e o m e t r i ­
ára és e g y  sp e c i á l i s  repülési esetre tárni fontos le h e t  a 
mérnöki munka számára) e g y  nagytel j e s í t m é n y ű  számít ó g é p e t  és 
pár órát igényel.

Az egyenlet r endszer numerikus megoldásához az áramlási 
teret n a g y  szánul, kicsi mére t ű  cellából álló hálózatban disz — 
kretízáliák. Az öt e g y enletet minden egyes cellára meg kell 
oldani, ezért s z ü k s é g s z e r ű  ismerni a nyomás, a sebesség, a 
h ő m é r s é k l e t  stb. értékeit az aktuális és a szomszédos c e l ­
lákban. A v é g e r e d m é n y  me g f e l e l ő  pontosságához rendkívül f o n ­
tos, h o g y  a cellam é r e t e k  a r e p ülőgép modellhez képest k e l ­
lően k i c s i n y e k  legyenek. így általában több százezer, néha 
5________________________ ■ _____________________
A hálózati f e l osztás cé l j a  az, hogy az áramlást le í r ó  Cl} 
C5} d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e k  ditf e r e n c iaegyenlété való á t a l a ­
k í t á s  u t á n  a hálózat a d t a  Ax ; Ay és Az lépésekkel minden 
k i j e l ö l t  pontra megoldjuk.
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több millió cellával kell számolnunk. Ezért ászárai tóprog­
ramnak több millió ismeretlen változóval kell dolgoznia.
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*Az egyenletekben használt jelölések: ~ — '—
p -' * közeg sarasig*;
T - idő;
ü - x irányú sebesség; 
v - y irányú sebesség; 
w - z irányú sebesség;
P - statikus nyomás;
V - áramlási sebesség vektor;
V - Hami1ton-féle Cnabla3 operátor;
p - a közeg dinamikai viszkozitás! tényezője;
e - egységnyi térfogatú közeg helyzeti energiája;
x - a közeg adiabatikus kitevője; ’
T - a közeg hőmérséklete.

Az egyenletekkel kapcsolatos megjegyzések:

Az C13 egyenlet - a nálunk használt terminológia szerint 
a folytonossági törvény differenciál alakjával egyezik 
meg, f i gyeiembe véve a

ŐCpu3 , dCpv3 . éCpw3 ... „ - ■
~dZ—  * ~ & T ~  ~ S T ~  = dlv 

egyenlőségét.

A C23 ; C33 ; C43 egyenletek az egységnyi térfogatú súrló­
dásos közeg áramlására, az x ; y és z tengelyek irányában 
felírt impulzustételnek felelnek meg. Azok a tagok, me~ 
Ivekben a p dinamikus viszkóz!tásí tényező szerepel, a kö­
zeg súrlódása következtében fellépő erőket fejezik ki - 
lásd C2i irodalom. .

Az CÍ33 egyenlet felel meg a terminológiánk szerinti Navi- 
e‘r —St-okes egyenletnek. Fontos azonban megjegyezni, hogy 
itt a törvényszerűség nem vektorosan van felírva, így kap­
tuk az alakilag eltérő kifejezést-. Az el ♦ érés másik oka 
az, hogy a L-Jj irodalomban szereplő Navier-Stokes egyenlet 
csak a súrlódásos, de C ! 3 összenyomhatatlan közeg áramlá­
sára 1 eti felírva. ÓLásd még íij irodal ómat. 3

A komplex r épül őgépgeometr i a szánvára alkalmas hálózat 
létrehozása nagyon bonyolult numerikus munka. Ma már létez­
nek speciálisan ilyen célra kifejlesztett programok.

Mivel a matematikai kapcsolat nem lineáris, minden cel­
lára egy nagy méretű egyenletrendszert kapunk, melyet nem
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léhmt megoldani egyszerű nUtrixlnverzióval. Az egyetlen le­
hetséges megoldás az iteráció? Ezt az eljárást minden isme­
retlen változó becstll t értékével kell indítani. Minden alka­
lommal, ha számítást a teljes hálózaton elvégezzük, egymás 
után, egyre pontosabb megoldásokat kapunk. Ezt az iterációt 
addig kell futtatni, mig az eredmények nem változnak tovább. 
Általában a már elfogadható eredfttény eléréséig több ezer 
iterációt kell elvégezni.

2. ábra

A cégnél a repUlógépek gyakorlati aerodinamikai
fejlesztése során az N/S programot csak a teljes repülőgép—
Ö______ ‘____________  ■ ’ ' ' ,

iteráció egy olyan matematikai eljárás, mellyel bizonyos 
~ úgynevezett implicit — egyenletek, megoldásához juthatunk. 
Lényege, hogy kiindulva valamely, a megoldáshoz "viszonylag 
közeli** értékből, ugyanazon eljárás többszöri alkalmazásával 
- jelen esetben az Cl} - C5} egyenleteknek az áramlási tér­
ben történő megoldásával — egyre pontosabb eredményt kapunk 
Cehhez több feltételnek is teljesülnie kell).

Az iterációt a mérnöki gyakorlatban addig ismételjük, míg az 
utolsó eljárás kiinduló adata és eredménye közti különbség 
egy általunk választott érték alá nem csökken. .
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geometriái tartalmazórészproblémák megoldásához használjuk. 
Gyakran végzünk kétdimenziós vizsgálatokat, például egy ki­
terített fetcszárnnyal ellátott szárnymetszet eseten. Ilyen 
esetekben nagyon érdekes megvizsgálni a szárny felUletáre 
simuld áramlást a profil l>átsó rászán található fókszárny- 
rásnál, a rés méretének meghatározása vagy ellenőrzése ér­
dekében. .

7.Gyakorlati közelítések ,

A repülőgép felületén az áramlási sebesség zérussal 
egyenlő, és a felülettől távolodva egy vékony rétegen ke­
resztül növekszik, melyben a sürlódás hatása dominál. Ezt a 
réteget nevezzük határrétegnek. Az aerodinamikai esetek 
többségében ez a súrlódásos határréteg a repülőgép teljes 
felületén meglehetősen vékony. Ez számos, az átesés elérése 
előtti általános repülési helyzetre helyes megállapítás. A 
repü]őgép aerodinamikai jellemzői ekkor főleg a határrétegen 
kívüli áramlástól függenek és így azokat jó pontossággal 
számíthatjuk a havi er-Stokes egyenlet egy olyan egyszerű­
sített alakjával, ahol a súrlódásos tagokat elhanyagoljuk.

8Ez az Eúler-egyenlet. .

A fenti egyszerűsítés vagy közelítés teszi lehetővé a 
'"iszonylag összetett geometriák esetén is a repülési esetek 
gyakoriatí számításainak megfelelő pontosságú elvégzését. Az
Eul er-egyenlet' példáját a 3. ábrán láthat juk kb. 300000 cél- 
1ával. .

További közelítéseket olyan területeken lehet alkalmazni 
az áramlási térben, ahol a helyi sebesség nem lépi tdl az 
1,3 ^ 1,4-szeres hangsebességet és ahol az áramlást erős ör-
S
Az áramiástanban járatosak kozott az köztudott, hogy az 
Euler-egyenlet a Navier-Stokes egyenlet "sürlódásnemtes pár­
ja*'. Jelen esetben az CSD - C5!> egyenletek mindegyikét a /j=0 
egyenlőség fi gylembevételével kell módosítanunk .
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vények nem fékezik. Ebben az esetben az egyenleteket le le­
het egyszerűsíteni egy nemlineáris parciális differenciál 
egyenletre. Amit potenciál egyenletnek hívnak. Ezen egyszeri] 
egyenlet-megoldása kisebb számítógép időt igényel , mint A 
bonyolultabb Euler vagy Navier-Stokes egyenletek. Ez egysze­
rűbb és olcsóbb számítási módot jelent.

3. ábra

. H a g y  különbséget jelent a számítási módszerben, hogy az 
egyenlet lineáris, v a g y  nemlineáris. Több fon t o s  repülési 
eset tanulmán y o z á s a  magában foglalja a törzs és a s z á r n y  kö- 
rUli kis se b e s s é g ű  jelenségeket, mint például a S a a b  3 4 0  és 
2 0 0 0  repülőgépek esetén, általában a n e m l i n e á r i s  tagók n a ­
gyon kicsinyek és így Jó pontosággal alkalmazhatjuk a l i n e ­
áris potenciál módszert. A 4. ábra e g y  magasabb szintű, há­
romdimenziós panel hálózatot illusztrál, amit PHOBOS-nak ne­
veznek és a Saab cégnél fejlesztettünk ki.

Ennek a lineáris potenciál módszernek az alkalmazása 
estén nem szllkséges a cellák hálózatát a repülőgép körüli
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teljes térbéri felállítani , hanem elegendő a modell szilárd 
felületin létrehozni, vagyis a felületeket úgynevezett pa­
nelekre felosztani..

4. ábra

A Saab 2000 gép ilyen számítását kb. 5000 panel alkalma— 
zásával végeztük el , amely számítás a teljés geometria meg­
feleljen pontos megjelenítését biztosítja. Minden panelhoz
két tulajdonságot kapcsoltunk, a forrásosság és a dipólus 
• • • ■ g . 'erősségét. Ezen színgularxtások összegeinek, eredményként

kapjuk meg a teljes potenciált, melyből az áramlási tér m i n ­
den pontjában meg lehet határozni a sebességet és a n y o m á s ­
tényezőt. A szi ngul a n  tási panel ele hosszait közvetlenül k a p ­
juk meg minden, a szilárd rálát á b r á z o l ó  panelre, a zéró me-
9 ______ _________ _________, ._________;______________ ______
A tér azon pontjait, ahol az áramlást leíró egyenlet fizika­
ilag nem értelmezhető, sr:ngiláris pontnak nevezzUk. Ilyen 
például az - általunk is használt potenciáios őrvény közép­
pontja. Az elméleti aerodinamika azon módszerét, ahol a test 
körüli áramlást ilyen színgulári tások Cörvéhyvonalak, forrá­
sok és nyel ők> segítségével modellezik, a szingularitások 
módszerének nevezzük:. Részletesebben lásd még a £41 iroda­
lomban.
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röl^es áramlási sebesség feltételéből. Ez a szí ngul ári tások 
erősségében nagyméretű lineáris egyenletrendszert eredmé­
nyez, melyet hatásossan egy bl okk-i tér ációs módszerrel old­
hatunk meg.

8. A CFD és a szélcsatorna-mérések együttes alkalmazása

A numerikus aerodinamikában minden bizonnyal folytatódni 
íog az utóbbi évtizedben tapasztalt példa nélküli fejlődés. 
A számítógépek nagyobb teljesítményüek, gyorsabbak, olcsób­
bak lesznek és nagyobb memóriával fognak rendelkezni. Ma az 
egyik nyilvánvalónak látszó tendencia a CFD-módszer párhuza­
mos alkalmazásának eltolódása egy, a munkaállomások csoport­
jától a nagyszámban párhuzamosan működő gépek felé. Ezzel 
egy időben a numerikus matematikai módszereket tovább fogják 
fejleszteni a Jobb turbulenciamodellezés és a gyorsabb kon­
vergencia elérése érdekében.

A mérnökök a CFD-t az utóbbi években kezdték alkalmazni 
a repülőgépek fejlesztésének általános aerodinamikai munká­
ihoz. Ennek, mint eszköznek egy lánc tagjaként más eljárá­
sokkal kell együttműködnie a CAD rendszeren belUl,'a felület 
meghatározása, modellezése, a számítási hálózat kiválasztása

Végül az effektív utószámítások elvégzése érdekében. A 
mérnöki munka miatt nagy jelentőségű, hogy ezeket a külön­
féle rendszereket használható interface-ekkel 1 átJák el. me­
lyek segítségével könnyen és gyorsan lehet mozgatni a rend­
szerek között az információkat.

Amikor a mérnökök munkájuk során a CFD eredményeket, 
elemzik, a következő lépés valószínűleg a répülőgép geomet- 
riájának megváltoztatása lesz. Ez azt Jeleni, hogy néhány 
érán belül módosítani lehet a repülőgép geoemetriáját és ez­
zel együtt a számítási cellák hálózatát a következő számítás 
megkezdése előtt.
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A szélcsatorna mérés volt és bizonyéra még néhány évig 
az a módszer lesz, mellyel nagymennyiségű aerodinamikai ada­
tott lehet nyerni. A CFD-technika nyújtotta lehetőségek a 
geometriára vonatkozó elképzelések és megfelelő Javaslatok 
kidolgozásához lehet majd felhasználni. A költséges szélcsa­
torna modellek a már majdnem kész configurációkra fogank le-
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