AZ AERODINAMIKA NUMERIKUS MODSZEREI

Dr. (PhD) Gausz Tamas
egyetemi docens
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Repulégépek és Hajok Tanszék

A cikk az aerodinamika két, elézetes vizsgalatra alkalmas numerikus modszerét mutatja
be: a laminaris dramlasokra vonatkozo Navier—Stokes egyenlet, masképpen az orvény-
transzport egyenlet véges differenciakon alapulo megoldadsat és a potencidlelmélet véges
szdarnyakra érvényes, alkalmazott 6rvény elméletét.

BEVEZETES

Az aerodinamika feladatainak zart alaku megoldasa igen kevés esetben létezik
csak, ezért egyre nagyobb mértékben terjednek a numerikus moédszerek. E
modszerek sokfélesége a felhasznalok sokféle igényét tiikkrozi. Jelen cikk, illetve
munka célja egy atfogd kép felvazolasa és utana két, konkrét, egyszeriinek
tekintheté modszer bemutatasa. E két modszer egyébként az oktatasban is jol
alkalmazhato — ezt a cikk mellett kifejlesztett bemutatd szoftverek szépen
illusztraljak.

Az aerodinamika legegyszeribb feladatai az X, Y Banach terek kozotti
leképezést jelentdé L : X — Y lineéaris operator korrekt kitlizésti feladataira
vezethetOk vissza.

E feladat-tipus megoldasara alapvetden két it kinalkozik. Az els6 lehet6ség
az, amikor az operator atirasaval az eredetileg végtelen dimenzids feladatot
véges dimenzids feladattal kozelitjiik, azaz a problémat diszkretizaljuk — ez
vezet, pl. a véges differencidk modszeréhez:

L X, —Y 6 masképpen: L X, 6 =Y,

A véges differencidk modszerében a kozelité megoldas (X, ) explicit vagy
implicit eljarassal szdmithatdo ki — az altalunk is alkalmazott implicit eljaras
inhomogén, linearis algebrai egyenletrendszer iteraciés megoldasahoz vezet, az
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igy alakuld sorozat Cauchy konvergens — ez, a fenti feltételekkel egyiitt
biztositja azt, hogy a kdzelitd megoldas a tényleges megoldashoz konvergal.

A masik lehet6ség a megoldas approximacidja. Ebbe az osztalyba sorolhato a
perem-integral egyenletek modszere, melyre az alkalmazott orvény—elmélet
épill. Csak megjegyezziikk, hogy ebbe az osztidlyba tartozik — tobb maés
modszerrel egyiitt — a véges elemek modszere is. A vizsgalatunk a Poisson
egyenletre vonatkozik, ennek a repiilogépszarny koriili aramlast leird megoldasat
kozelithetjiik a Biot—Savart torvény alapjan:

W

r s xr
- 1= (1)

E modszer rendkiviili eldnye, hogy a szamolast véges szdmu (ellendrzd)
pontra alapozva a szarny korili, teljes haromdimenzids térben érvényes
megoldasra jutunk.

AZ ORVENY-TRANSZPORT EGYENLET

Az orvénytranszport egyenletet a Navier—Stokes egyenlet Osszenyomhatatlan
kozeg lamindris aramlasra érvényes alakjabol szarmaztathatjuk, Az egyenletet
»Helmholtz altalanositott oOrvény tételé”-nek is nevezik. A tovabbiakban
sikaramlast vizsgalunk, az egyenletek a kdvetkezok:

ZAt0) N J'w 1 (dy do  Jy dw @
ox* 3y v\Jdy dx Ox Oy
és:
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v — az aramfiiggvény, és: Z—W =c,_ ,illetve: 0”_;// =—-c,;
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A fenti két egyenletb6l az aramfliggvény ¢és az Orvényesség altalaban
numerikus Uton hatarozhato meg. A (3) egyenletben véges differencia
modszerrel torténd megoldast mutatunk be. Mindkét egyenletnél a masodrendl,
elliptikus, parcialis differencidlegyenleteknél altalanosnak tekinthetd relaxacios
modszert hasznaljuk.

A feladatokat célszeri dimenziotlanitani — ekkor a (2) egyenletben
megjelenik a Reynolds szam. Megmutathato, hogy az alapeljaras 2-es cella
Reynolds szamig stabil, e felett a szamolaskor keletkez6 numerikus hibak
rohamos novekedése miatt nem mitkodik.

Ezt a hatranyt kikiiszobolendd vezetjik be az egyszer(i relaxacio helyett a
Newton féle, altalanositott iteracios eljarast. Az ilyen modon tovabbfejlesztett
eljaras 110-es globalis Reynolds szam helyett kb. 3000 Re szamig (numerikusan)
stabil de csak kb. 2000-es Re szamig ad fizikailag realis megoldast.

A kovetkezokben néhany szamitas eredményét mutatjuk be, az egymas utan
kovetkezd abrdk a Reynolds szam ndvekedésével a strlodas egyre jobban
kidomborodo hatasat reprezentaljak.

@ — az Orvényesség, és: @ =
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1. abra

Aramlasi kép idealis kozeg esetén

Az idealis kozeg aramlasa "tokéletesen" koveti az akadalyok konturjat, ez a
fajta aramkép altalaban — szemmel lathatban — messze esik a valosagtol, csak
rendkiviil lasst, kiszé aramlasok esetében van realitasa. Mas estekben, amikor
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pl. aramvonalas testek koriili aramlast vizsgalunk (altalaban, amikor a surlodas
hatasa nem jelentds) ez a fajta kozelités is jo eredményekre vezet.

....... e

e e e s s o o o o

o

B e SRR e
"//////7;ﬁii%%b&%?:£y7?ﬁiqﬁhbbbb}hﬁhH“
////////7;i;wﬁQQﬁff‘”4éé{“*¢bQ&bsnﬁmhh
//////// e A
///////// PN R ENENENEN NN
s P P oongmmodd N W
I [ e
—_————s m = —

2. abra

Aramlasi kép 100-as Reynolds szamnal

Az éabran lathato, 100-as Reynolds szamnal kialakulo aramlasi képen az
akadalyok mogott két, kisebb orvény lathatd. Ez is igen lassi aramlast jelent
még ugyan, de az l-es abraval &sszehasonlitva latszik a mindségi kiilonbség:
idealis kozeg esetén az 6rvény-képzodés teljesen elmarad.
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3. abra

Aramlasi kép 800-as Reynolds szamnal
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A 3. dbra mar a valoésagban varhatd aramlasi képhez meglehetésen hasonld
helyzetet mutat — a két akadaly az aramlasi teret mintegy lezarja, mindkettd
mogott erds 6rvény alakul ki és a f6 aramlas a fennmarado térben megy végbe.

Az Orvény—transzport egyenlet érvényességi kore csak a laminaris
aramlasokra terjed ki, igy a kapott eredmények is csak meglehetdsen lasst
aramlasokra igazak, de néhany technikai alkalmazas (pl. labirint tomités) azért itt
is lehetséges. Foként azonban az aramlasok kifejlédésének dinamikaja mutathatd
be e program segitségével, ami a numerikus aramlas-modellezés oktatasanak egy
kivalo lehetosége.

A program egyébként tobb iranyban is tovabb fejleszthetd, a sebesség-mez6
alapjan nyomas-closzlasi szamitasok végezhetdk, de a szamolas turbulens
aramlas esetére is kiterjeszthetd.

AZ ALKALMAZOTT ORVENY ELMELET

Az alkalmazott 6rvény elmélet alapja Prandtl, Munk és Weissinger munkaja. A
Weissinger-féle elmélet alkalmas kis karcstisagl, nyilazott szarnyak
vizsgalatara. Igen jelent6s korlatja az, hogy a szarnynak egy sikban kell fekiidnie
— tehat pl. a,,V” allas hatdsa nem vizsgalhato vele.

Az alkalmazott 6rvény elmélet [4] idealis folyadékban (levegében) miikodo,
tetszOleges alaku illetve elhelyezésii szarny vizsgalatara alkalmas — de a
feladatnak linearisnak kell lennie.

A szamitasban felvesziink egy hordoz6 vonalat, amelyre a hordozo 6rvényt
helyezziik el és felvesziink egy ellendrzd vonalat, amely mentén az aramlés a
szaryhoz ,,simul”, azaz az indukalt sebesség e vonal minden pontjaban olyan,

hogy:

a,=Atn [%), illetve: w = Vtg(ag).

Az indukalt sebességet a Biot-Savart torvény (2) alapjan szamithatjuk. Az
indukalt sebesség szamitasa a tényleges szarny adatainak ismeretében egy
inhomogén, linearis algebrai egyenletre vezet, amelyet az alabbi formaban
irhatunk fel:
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N
W= (Qij T+, T +¢,T; ) m;
=

Ezen egyenletb6l a szarny feletti és a hozza kapcsolt leuszd cirkulacio
kiszamithato, a cirkulacido ismeretében pedig meghatarozhatok az els6faju (a
hordozé Orvény keltette) és a masodfaji (a letiszd Orvény keltette) indukalt
sebességek — ez utobbiak alapjan pedig az indukalt ellenallas is szamithato.

E munkdban — tekintettel az oktatasi célkitlizésekre — a szarny mogott
kialakulo, leiszé 6rvényt mutatjuk be.

4., abra
Szarny mogott kialakuld, felcsavarodo orvény

Jelen szamitas elve egyszer(i: el6szor a kiszamitjuk a szarnyon repiilés
kozben kialakuld hordozod és letiszd cirkulaciok rendszerét — egyenes leuszo
orvényeket feltételezve. Ezt koveti a leliszd6 Orvények felcsavarodasanak
szamitasa, a Biot-Savart torvény felhasznalasaval szamithatdé indukalt
sebességek alapjan. Ez az eljaras igy leginkabb oktatasi célra alkalmas: a ,,nagy”
programok iteracids eljarast hasznalnak, mellyel fokozatosan kozelitik a
tényleges miikodési allapotot.

Az abran lathat6 kép dnmagaért besz€l, érdemes azonban egy dologra kiilén is
felhivni a figyelmet. A szarnyvégr6l induld oOrvény-szal a letszd Orvény
legtavolabbi részén mar igen érdekes poziciot foglal el: a harom tovabbi 6rvény-
szal kozott, nagyjabol kozépre kerill. A szamitast tovabb folytatva (ezt itt nem
tiintettiik fel) az 6rvények kaotikus mozgasba kezdenek. Ennek kezelése pedig mar
csak fejlettebb Grvény illetve drvény-mag modellek bevezetésével lehetséges.
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TOVABBI LEHETOSEGEK

A bemutatott modszerek a numerikus aerodinamika legegyszeriibb, legszebb
eredményekre vezetd eljarasai koziil valok. Ilyen, oktatasi célra kifejlesztett
programot a vilag szamos intézményében talalhatunk. Ezek a programok az
aerodinamika alapvetd torvényeinek a szemléletes bemutatasara valok, 1ényegi
szamitast ezekkel csak a vonatkoz6 korlatok pontos ismeretében, a megfeleld
érvényességi tartomanyban szabad végezni.

A szamitdégépek  teljesitOképessége  rohamosan  fejlédik, ennek
eredményeképpen varhaté, hogy a ,bemutatd” programok is egyre jobbak
lesznek, eredményeik egyre kozelebb kerililnek a valdésagos eredményekhez.
Varhato, hogy egy-egy numerikus szélcsatorna kisérlet eredményei a nagyon
szép szemléltetésen til a gyakorlat szdmara is hasznos eredményeket
szolgaltatnak — pl. egy-egy konkrét repiilési helyzet elemzésében, az ott
kialakuld aramlasi jelenségek, 1égerdk vizsgalatat is lehetové teszik.
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The article deals with two methods of preliminary numerical aerodynamical
calculations: the first method is numerical solution of 2D Navier-Stokes equation for
incompressible and laminar flow, or by the other words the solution of the vortex-
transport and the continuity equations using finite difference method. The second
method is the advanced vortex calculation applied to finite wings.
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