


Pokoradi Laszl6

Mi is az a matematikai modell?

Szerzoi eloszo

Mar tébb mint 10 éve foglalkozom kilonféle (zemeltetési es technikai rendszerek,
folyamatok matematikai modellezésével €s modellvizsgalataval. Err6l beszélni lényegében
csak a ,,matematikai modell” kifejezéséig lehet (sajnos , néha még a mérndkok korében is),
mert ekkor valami elvont, egy ,,normalis” ember szamara érthetetlen dologra asszocialnak,
meg sem gondolva, hogy ez nem is olyan bonyolult. Ezen tapasztalat adta az otletet, hogy
most megkiséreljem kifejteni a cimben szereplé kérdésre a valaszt: Mi is az a matematikai
modell? Cikkemben nem a legprecizebb matematikai megfogalmazasokra, hanem a

kozérthetdségre torekszem.

1. A modell fogalma altalaban

A mérndki gyakorlatban rendszernek nevezzik egy vagy tobb (adott esetben végtelen sok)
elem Osszességét. A rendszerek (jelenségek) vizsgélatanak célja az, hogy megallapitsuk a
rendszer viselkedését, azaz a behatasok (input) és a reakciok (output) kodzti kapcsolatokat. Egy
adott rendszer korszerli, tudomanyos igényli vizsgalatanak feltétele a rendszermodell
megalkotasa.

Modellezésen értjik a valdsagos rendszer lényegi tulajdonsagainak felismerését, és
azok valamilyen form4ju leképezését [6].

A modell egy valosidgos rendszer egyszeriisitett, a vizsgalat szempontjabol 1ényegi
tulajdonsagait kiemel6 masa. A modell mindazon mésodlagos jellemzdket elhanyagolja,
amelyeket a kitlizott vizsgalat szempontjabol nem tekintiink meghatarozonak. Ezért elég, ha a
modell a valodi rendszert csak a meghatarozott szempontbdl vagy szempontokbdl helyettesiti.
Sé6t, a vizsgalat szempontjabol lényegtelen szempontok figyelembevétele karos is lehet. Mert
bonyolitja magat a modellt és igy a vizsgalatot, de Iényegi informaciohoz nem jutunk vele.

Peldaul egy ballisztikus rakétat — legegyszeriibben — egy ferdén elhajitott kovel
tudunk modellezni, ha a palydjat, repilés dinamikdjat vizsgaljuk és nem foglalkozunk a
hajtomiivében lejatszodd hé- és aramlastani folyamatokkal.

Nincs kikotve, hogy modell csak az lehet, amit kizarolag erre a célra keszittiink. Ez nem



feltétele a modellnek. Valamilyen targy akkor valik modellé, ha a vizsgélatot végz6é személy
ilyen funkciot ad neki. A modellvalasztds mégsem onkényes, hiszen teljesitenie kell
mindazokat a kdvetelményeket, amelyek az eredeti rendszerrel, jelenséggel valo hasonlosagat
biztositjak.

A fenti példaban szereplé kovet hasznalhatjuk madasra is, nem csak a rakéta

modellezésére.
2. A modellek csoportositasa
A modellek osztalyozasaval kiterjedt irodalom foglalkozik. A modelleket csoportosithatjuk

példaul aszerint, hogy milyen a modell belsé természete. Ez alapjan anyagi ¢és gondolati

modelleket kiilénbdztethetiink meg (1. abra).

MODELLEK
Gondolati Anyagi
— Fogalmi Geometriai
— Jelképes Fizikai

Matematikai
1. abra Modellek csoportositasa

A gondolati vagy masnéven eszmei modellek az ember altal felallitott logikai kapcsolat
szerint ,,mikddnek". Modszertiket, formajukat illetéen szubjektivek, de tartalmukat nézve —
azaz a targykort, amellyel foglalkoznak — objektivek. Az eszmei modellek nélkiil6zhetetlen
elemei a megismeres folyamatanak. Természetesen a logikai torvenyek alapjan kapott
eredményeket ellenérizni kell a fizikai valésagban is. Ilyen értelemben csak utolag donthetd
el, hogy valéban modelljei voltak-e a vizsgalt folyamatnak. Mint az az abrabdl is latszik,
kétfele gondolati modellfajtat kiilonboztetlink meg:
= fogalmit és
> jelképest.

A fogalmi modell a kozvetlen érzéki tapasztalatoknak az absztrakt gondolkozas
segitségével torténd ,,feldolgozasa". Feladata a kisérletek értelmezése, a kisérleti eredmények

alapjan a hipotézisek ellendrzése, illetve Ujabb hipotézisek alkotdsa. Jelentds eszkoze a



gondolati kisérlet. Ennek soran ismert természeti, tarsadalmi vagy gazdasagi torvények
felhasznalasaval megalkotott fogalmi modellinket gondolatban meghatarozott kérilmények
kdzé helyezziik és levezetjik a vizsgalt rendszer varhat6 viselkedését, a folyamat varhat
lefolyasat. Az igy kapott eredmények kisérleti ellenérzése a gondolatmenet helyességének
eldontésére, illetve hianyossagainak feltardsara alkalmas. llyen gondolati kisérletnek kell
megeléznie minden tényleges kisérletet, ha el akarjuk kerilni, hogy durva hibakat kdvessiink
el. Egyes terileteken, példaul az elméleti fizikdban vagy a csillagaszatban, a fogalmi
modellalkotas nélkil lehetetlen kutatdbmunkat végezni.

A jelképes modell az empiria (tapasztalat) adatait vagy feladatait fogalmazza meg
jelrendszerek segitségével. A meérési eredmények rendszerint tablazat, grafikus abrazolas
vagy szam-, esetleg jelrendszer formajaban adottak. Ezek kdzvetleniil a tudomanyos szintii
feldolgozas, altalanositds céljara alkalmatlanok. A mérnoki gyakorlatban példaul egy
tobboldalas tablazatot vagy leirast szemléletesség szempontjabol helyettesiteni tudunk egy
egyszeri grafikonnal. ,,A mérnok diagramokban gondolkodik.", ahogy jelen sorok irdja is
tanulta egyetemista koraban professzoratol. A kodznapi életben talan a leggyakrabban

alkalmazott jelképes modellek a kiilonféle térképek
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2. abra Debreceni terkepreszlet mint jelképes modell

Az anyagi modellek sajat, objektiv torvényeik szerint mikodnek. Csak a miikddés
feltételeit valaszthatjuk meg, de a belsé torvényszeriiségeket nem tudjuk iranyitani.

Az anyagi modelleket — realizlasi modjuk szerint — csoportosithatjuk, Ggymint:

= homoldg, vagy mas néven geometriai;
= analdg, azaz fizikai;
= matematikai



modell.

A homol6g modell geometriailag hasonl6 az eredeti rendszerhez, benne (vagy koriilotte)
ugyanolyan fizikai jelenségek jatszodnak le. A miiszaki é€letben a geometriai modelleket
els6sorban a tervezése soran hasznaljuk fel. Ekkor a bonyolult elrendezési épitmények,
szerkezetek térbeli elhelyezését el6bb geometriai modellen készitjik el, ezért ezt térbeli
tervezésnek is nevezziik. A térbeli tervezés sziikségtelenné teheti a szerelési miithelyrajzokat,
mivel ezeket a kisminta egyes csomoépontjainak fényképe helyettesitheti. Ennek
eredményeképpen fokozodik a tervezés megbizhatdsaga is.

Példaul a gyakorlati aerodinamikdban — a repiilégépek vagy gépkocsik tervezése,
fejlesztése soran — homolog modelleket alkalmaznak a szélcsatorna kisérletekben.

3. abra Szélcsatorna mérétere repiil6gép modellel

Fizikai modell esetén az eredetivel megegyez0 fizikai természetli modellen
tanulmanyozzuk a rendszerben lejatszddo jelenséget. Az eredeti és a modell hasonlésaganak
feltétele, hogy mindkett6 matematikai leirasa (azaz a matematikai modellje) megegyezzék. Az
analdg modell az eredeti rendszerhez viszonyitva hasonl6 behatdsra hasonlé médon valaszol.
A fizikai modell semmilyen szemléletes kapcsolatban nem kell, hogy éalljon az eredeti
jelenséggel, csak az inputok és outputok kozotti kapcsolatot adja vissza htien. Az ilyen
modelleket realizal6 berendezéseket analdg szamitdgépeknek is nevezik. A modellek ezen
csoportjaba tartoznak a kilonféle folyamatokat szimulalé aramkorok [3].

Anal6g szamitdgépekben az adatabrazolas folytonos fizikai mennyiségekkel (tavolsag,

fesziiltség, ellenallas, nyomas stb.) torténik. A miveletek végrehajtdsa a legtobb analog



szamitogépben gyakorlatilag az  adatbevitel pillanatdban megtorténik, igy azt ,,zérus
miitkodési idejii"-nek is nevezzik. Az anal6g szamitogépek pontossaga megegyezik azoknak a
mérési maddszereknek a pontossadgaval, amelyek segitségével az adatabrazold fizikai
mennyiségeket merhetjik. Alkalmazasok szempontjabdl az analdg szamitogépek altalaban
ugynevezett  célgépek, amelyek  Kkizar6lag egy-egy  specialis  feladatkdrben
(folyamatszabalyozas, loelemképzés, halozatméretezés stb.) felmeriilé szamitasok, illetve
specialis tipusu matematikai feladatok elvégzésére alkalmasak. Példakeéppen a 4. abra egy
kitéritett, majd magara hagyott inga lengémozgasaval analdg clektromagneses rezgékorben

lejatszodo folyamatokat és az kettd kozti analogiat szemlélteti.
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4. dbra Az inga mozgésa ¢€s a rezgOkorben lejatszodo folyamat 6sszehasonlitasa

3. A matematikai modell

A modellek kozil napjaink mérnoki gyakorlataban leggyakrabban alkalmazott a matematikai
modell. Ennek f6 oka a szamitastechnika robbandsszerii elterjedése A matematikai modell a
matematika szimbolumrendszerén keresztlil teremt kapcsolatot a vizsgalt rendszer be- és
kimend jellemzo6i k6zott. A matematikai formulak ismert, valamint ismeretlen mennyiségeket
tartalmaznak, ¢és a feladat hatarozottsdga esetén az ismeretlen kimend jellemzok
meghatdrozhatok az ismert bemend és belsd jellemzOk birtokdban. A matematikai modell

kelléen definialt kezd6 es peremfeltételekkel egyiitt egyben az adott jelenség algoritmusat is



szolgaltathatja.
A rendszer viselkedését leir0 matematikai  Osszefliggések jellege, vagy
meghatarozasanak modszere szerint — paronként — az aladbbi matematikai modelleket

kilonboztetjik meg [2]:

Statikus — dinamikus modellek:

Statikus modell egy idében nem valtoz6 allapotot ir le. Matematikailag megfogalmazva,
ha a rendszer allapota algebrai egyenletekkel, vagy id6 szerinti derivaltakat nem tartalmazo
differencialegyenletekkel irhat6 le. Jellemzésére elterjedt még a stacionarius (vagy stacioner),
allandosult, illetve egyensulyi modell kifejezes is.

A dinamikus modellek a vizsgalt rendszer, folyamat jellemzdinek id6ébeni valtozasat
irjak le. Megjelenési formajuk kozonséges vagy parcialis differencidlegyenlet. Lehetséges,
hogy a targyalas nem az id6-, hanem valamely célszerlien megvalasztott transzformalt
tartoményban valdsul meg.

Matematikailag leirhatjuk egy gépkocsi egyenletes sebességii, egyenes iranyi mozgasat,
ekkor statikus modellt hozunk létre, mivel a kocsi sebessége, motorjanak teljesitménye idében
nem valtozik. De ha ugyanezen jarmii egy bizonyos sebességrdl egy adott masikra torténd
felgyorsulasat akarjuk modellezni, akkor dinamikus modellt kell felallitanunk. Ebben az
esetben transzformalt tartomanynak az felelhet meg, ha az el6bb emlitett gépkocsi sebességét

nem idében, hanem egy ponttdl mért tavolsag fliggvényében vizsgaljuk és adjuk meg.

Linearis — nemlinearis modellek:

A linearis modellekben csak a valtozok és derivaltjaik szerepelhetnek, altalaban allando
egyutthatokkal szorozva. Alakjuk linearis vagy linearizalt egyenlet, illetve egyenletrendszer.

A nemlinearis modellek az el6zé kotottségektdl mentesek. Az adott rendszerben
lejatsz6do folyamatot leird egyenletek legalabb egyike nemlineéaris, azaz valamilyen hatvany
sz0g-, vagy egyéb mas fuggvényt is tartalmaz.

A nemlinearis modellek — az egyszeriibb vizsgalat érdekében — valamilyen
linearizalasi modon alakithatok at linearis modellekké.

A matematikai modellvizsgélatok kezdetén — a korlatozott numerikus szamitasi
lehetdségek miatt — &ltalaban csak linearis modellek felallitasdval és alkalmazésaval
foglalkoztak a szakemberek. A linearis vagy linearizalt modellek viszont csak viszonylag
sziilk paramétertartomanyban alkalmazhatoak megfeleld pontossaggal. Napjainkban a

szamitadsi modszereket és foleg a szamitdgépes lehetdségeket kihasznalva egyre jobban



terjednek el a nemlinearis matematikai modellek. Ez viszont magaval vonja, hogy a

modellezések soran megjelennek kilonféle kaotikus jelenségek.

Determinisztikus — sztochasztikus modellek:

A determinisztikus modellekben szereplé jellemzOk, valamint maguk a valtozok
egyértelmii fiiggvényekkel térben €s idében egyarant megadhatok.

A sztochasztikus modellek ugyanezen jellemzdi és valtozoi csak bizonyos valdszintiségi
Osszefliggesek felhasznalasaval hatarozhatok meg.

Példaul ha egy dobdkocka roppalyajat vizsgaljuk, akkor determinisztikus modellt kell
alkalmaznunk. Ha viszont az érdekel minket, hogy milyen szammal felfelé esik le, akkor

sztochasztikus modellt kell valasztanunk vizsgalatunkhoz.

Folytonos idejii — diszkrét idejii modellek:

Folytonos idejli modellek esetén a modellezett rendszert vagy folyamatot leirod
jellemzok, fliggetlen és fiiggd valtozok a vizsgalt id6 alatt barmelyik pillanatban vehetnek fel
valamilyen értéket.

Diszkrét idejli modell, illetve folyamat esetében a jellemzdk csak adott, konkrét

iddpillanatokban vehetnek fel értékeket.

Folytonos paraméterii — diszkrét paraméterii modellek:

A folytonos modellekben a valtozék egy adott tartomanyon, értékhataron belll
barmilyen értéket felvehetnek.

Diszkrét paraméterti modellek esetén a valtozok csak meghatarozott diszkrét értékeket
vehetnek fel.

A lottoszamokat adott idében hiizzak és azok csak konkrét, egész szamok lehetnek. fgy
a lottohtizés egy diszkrét idejli, diszkrét allapotterii (sztochasztikus) folyamat.

Eletink sordn — sajnos — folyamatosan oregsziink, azaz matematikailag
megfogalmazva: ¢életiink egy folytonos idejii folyamat. De mivel életkorunkat években
hatarozzuk meg, igy az csak diszkrét értékeket vehet fel. Ez példa arra, hogy egy folytonos
paraméteri (vagy idejii) folyamatot diszkrét paraméteriiként (vagy idejiiként) is

vizsgalhatunk.

A bemutatott felsorolas természetesen nem teljes, mivel egy konkrét, gyakorlatban



megvaldsitott matematikai modell altalaban a fenti jellegek szintézisét jelenti (példaul az

elobb mar emlitett lottohuzas).

4. A matematikai modell képzése

Egy rendszer matematikai modelljének megalkotasahoz alapvetden két ut kinalkozik:

= az altalanos természettudomanyos ismeretekre tdmaszkodva, fizikai megfontolasok
alapjan analitikus formaju kozvetlen matematikai modell elballitisa — Ugynevezett
white-box eljaras;

= megfigyelési, illetve kisérleti meghatérozas, ahol a matematikai modell megalkotasadhoz

az alapvet6 informaciokat mérések sorozataval kapjuk meg — ez a black-box eljaras.

A black-box eljérast alkalmazzéak az altalanos iskola also tagozatos tanul6i matematika
ordkon, amikor a ,,dardloba" beesd ¢és onnan kiesd szdmok alapjan talaljak ki, hogy mi
torténik a gépben. Valogjaban a daraloban torténtek matematikai modelljét allitjak fel.

A fizikai megfontoldsok alapjan torténd matematikai modellalkotéds folyamataban dontd
az absztrahalt modell megalkotasa. Ehhez ismernink és elemezniink kell a rendszerben
lejatszodo folyamat bels6, a vizsgalat szempontjabol 1ényegi tulajdonségait. Ezek a fizikai
megfontolasok elsdsorban extenziv jellemzokre felirt mérlegegyenleteket, valamint az
extenziv ¢és intenziv jellemz6k kozott kapesolatot teremt6 Gsszefliggéseket eredményeznek.

A vizsgalat soran a modell létrehozéasanak egyik legfontosabb eleme a modellképzés
céljanak meghatarozasa. Ezek lehetnek:
= modellezés (tervezés alatt all6 rendszerek vagy specialis jelenségek vizsgalata,

lehetséges miiszaki megoldasok kivalasztasa, egyes szerkezeti jellemzok eltéréseinek

tanulmanyozasa);

= tervezés (optimalis rendszerek Kkialakitdsa, gazdasadgosabb megoldasok keresése,
élettartam- és koltségtervezés);

= vizsgalat (lizemi jellemzOk értékelése, szerkezeti, lizemeltetési jellemzOk eltérései
hatasainak értékelése, diagnosztikai jellemzok kivalasztasa);

= vizsgalat tervezese (Kisérleti probajaratok, Uizembe-helyezési programok meghatéarozasa,
diagnosztikai  Gzemmoddok Kijelolése, alkalmassagi vizsgalatok programjainak

Osszeallitasa);
= mindsités (alkalmassagi eldirasok, mindségi kovetelmények kidolgozasa);

= iranyitas, szabalyozas (optimalis és adaptiv iranyitas, egyedi allapotszabalyozas



megvaldsitas);

= allapot-felismerés

(adatgyiijtd és

azonosithatd, adaptiv modellek kidolgozasa).
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5. abra: A modellképzés altalanos logikaja

A modellképzési feladat jellegét és logikdjat a kovetkezd kérdésekre adott valaszok

hatarozzak meg:

= Milyen modellt kivanatos Iétrehozni?



A kerdésre adott felelet hatdrozza meg a szlikséges pontossdgot és bonyolultsagot,

valamint alkalmazand6 matematikai modszerek korét is.

¥

Hogyan ¢épithet6 fel a modell?

¥

Milyen gazdasagossagi kovetelményeket, vagy korlatozasokat kell allitanunk a modellel
szemben?

Hogyan ellendrizziik, értékeljiik a modell mindségét és pontossagat?

Hogyan dolgozzuk fel az 6sszes rendelkezésre allé informaciot?

Milyen modon lehet optimalisan megszerezni a hianyzo informacidkat?

Mi legyen a modellen beldli nem-linearitdsokkal?

¥y ¥ ¥ ¥ ¥

Célszerii-e linearizalni az egyenleteket? Az esetleges linearizalas utan megfeleld

pontossagu lesz-e a modell?

A fenti kérdésekre adott valaszok lényegében meghatarozzak a felépitendé modell
sajatossagait. A modellképzés altalanos logikajat mutatja be az 5. abra, ahol délt betiikkel a

lehetséges hibak is elolvashatok [5].

5. A kéoszrol roviden

A nemlinearis matematikai modellek alkalmazasakor kdnnyen talalkozhatunk Ugynevezett
kaotikus jelenségekkel. Kaosz az a jelenség, amikor egyszerii szabalyok, egyenletek
segitségével leirhatdé egy bonyolult rendszer, amelynek allapotai nem ismétlédnek, és igy
lehetetlen jovébeni allapotait megjosolni.

A kaosz tudoményos forradalmanak alapja az a felismerés, hogy egyszerii torvények is
igen bonyolult viselkedéshez vezethetnek. A kéosz az dsszetett, nemlinearis rendszerek
idobeli viselkedése. Mivel szinte minden rendszer ilyen, a kdosz megjelenése tipikus. Ez a
kaotikus hatarozatlansag azt jelenti, hogy a jelenségek lefolyasa rendkivil érzékeny a kiinduld
helyzetre. Ha a hibdk rovid id6 alatt ugyanakkordra ndnek, mint maguk a mérendd
mennyiségek, akkor e rovid kezdeti id6 utan a folyamat véletlenszertinek tiinik. Ezért at kell
térni annak valdszintiségi leirasara.

Az eldrejelezhetetlenség az tigynevezett kaotikus attraktoron érvényes. Biztos, hogy a
kaotikus attraktorra elegendé hosszu id6 utan rakeriiliink. Ez a meghatarozottsag egyik fontos
megnyilvanulasa. A kaosz az id6beli kiszamithatatlansadg €és az allapottérbeli rend egyszerre
torténé megjelenése. A kadosznak, mint jelenségnek a kutatdsa meég csak napjainkban
kezdddott el.
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Kaotikus rendszerekben gyakori, hogy a kiindulasi feltételek kismértékii
megvaltoztatasa is nagy mértéki valtozasokat idéz eld egy rendszer allapotdban viszonylag
rovid idon beliil. Ez a jelenség az tigynevezett pillango-effektus.

Nézziink egy hétkdznapi példat a pillango effektusra. A debreceni unokaihoz igyekvo
nagymama Hajdubdszorményben csak a sineken atbukdacsolva nagy nehezen tud felszéllni a
vonatra a két nagy kosar friss cseresznyéjével. igy a vonat a menetrendhez képest késébb
indul el az allomasrol. (Torténetinkben ez a kicsi késés lesz a fenti ,kiindulasi feltételek
kismértékli megvaltoztatasa”.) Ezaltal a tiszaloki személy késve fog megérkezni a debreceni
Nagyallomasra. Nem baj az unokak kicsit tobbet varnak, és a csatlakozd pesti gyors Ugy is
megvarja a kis pirost. Igen, de ennek kovetkeztében a gyorsvonat késve fog érkezni Ceglédre.
A hozza csatlakozd szegedi vonat is késni fog. Kecskeméten viszont az ellenvonatnak kell
majd varnia (és utana késnie), mert ott egyvaganyd a vonal. S torténetlink folytatédhat
tovabb... Végll este, amikor az Axa Intercity késéssel fut be Sopronba, mar senki sem tudja,
hogy az a ,,hajdubdszérményi két kosar cseresznye” kovetkezménye. S gondoljunk bele, a
vonatokon egy nagy hany nagymama utazik! Hasonlo jelensegek jatszddnak le a nemzetkozi

kdzforgalmi repiilésben is, de ott globalis méretekben.

6. A numerikus aerodinamika

A szémitastechnikai robbanasszerti térhoditasaval egyre szélesebb korben elterjedd
matematikai modellezésre talan a legjobb példa a numerikus aerodinamika, angol nevén
Computed Fluid Dynamics — CFD fejlédése.

A numerikus aerodinamika az aramlastani vizsgalatok, elemzések szamitdgépes
megoldasaval foglalkozo tudoméany. Célja a legi eszkdzok és elemeik (szarny, szarnymetszet
stb.) kornyezetében a sebességtér meghatarozasa, és igy az aerodinamikai jellemzOk
szamitasa, illetve adott aerodinamikai jellemzOkhoz az optimalis geometriai forma
megallapitasa. Eszkozeit tekintve tobbnyire az aramlési alapmodellek, illetve az Ggynevezett
panelmaodszer hasznélatara épit.

A panelmodszer lényege az, hogy a vizsgalt, modellezett test fellletét sik vagy gorbe
(parabolikus) panelokra osztjuk (6. &bra). A test térfogatat a felliletpanelokra helyezett allandd
vagy meghatarozott torvényszeriiség szerint VvAaltozd intenzitdsu folytonos eloszlasd
ugynevezett forrdsokkal, nyelokkel vagy dipolusokkal (aramlasi alapmodellekkel)
modellezzik. A test aramlas szempontjabol fontos vegpontjaibdl (példaul a szarny

kilép6élébol) kiinduld aramvonal-fellileteket szintén panelokra bontjuk, és a panelokat
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ugynevezett orvénykeretekkel helyettesitjik. A panelokon kdzéppontjaban felvett ellen6rz6
pontokra felirjuk az eredd aramlasi sebesség szamitasara szolgald egyenleteket. igy egy, a
panelok szdmaval egyenld szamu (esetenként akar tobb tizezer) egyenletbdl allo algebrai
egyenletrendszert kapunk. Ez az egyenletrendszer lesz a test korlli aramlas matematikai
modellje. Az egyenletrendszert megoldva — melynek nagy mérete kdvetkeztében csak
korszerii, nagy teljesitménytli szamitdgéppel lehetséges — az ellen6rzé pontokban kialakuld a

nyomasértékek €s igy végso soron az aerodinamikai jellemzok konnyen meghatarozhatok.
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6. abra Egy repiilogép szarnya koriili panelhalozat

A numerikus aerodinamika jol felhasznalhato a testek kérnyezetében kialakulo aramlasi
viszonyok, a testek (példaul egy szarny ¢és hajtomiigondola) egymdsra hatasanak, az
ugynevezett aerodinamikai interferenciajanak meghatarozasara. Példaképpen a 7. abra egy
reptilégép szarnya és hajtomiigondolaja koriili nyomastényez6-megoszlas meghatarozasanak
eredményét szemléltetni.

A gézdinamikaban ismert sajatossdgoknak (a sdrlddasi ellendllds elhanyagolhato)

koszonhetben a numerikus aerodinamika sikeresen alkalmazhat6 szuperszonikus aramlasokba
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helyezett testek aerodinamikai vizsgalatakor is [4].

7. abra Egy repiil6gép hajtomiigondolaja koriil szamitott nyomastényezd-eloszlas

A numerikus aerodinamika alkalmazésaval jelentdsen csokkenthetd a repiilogépek
aramlastani tervezésének koltség, id6 és energia igénye. Ugyanis a szdmitasok elvegzésével
jelentés mennyiségli szélcsatorna (homoldg modell) kisérletet lehet kivaltani. Ezen
sz¢lcsatorna kisérletek ugyanis nagy energiat €s specialis, igen pontos mérOmiszerparkot

igényelnek.
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