Id6jarasi viszonyok hatasa a jarmii aerodinamikai paramétereire
PETER BRUNO!
1 Motivécid
A kutatési téma megalkotasat és sziikségességét két terlileten végbemend valtozasok indikaltak.

Egyrészrdl a jarmuipari valtozéasok: elektrifikacio €és a bels6égésii jarmiivek szabalyozasa,

illetve a klima- €s az iddjarasi trendek valtozasa (1. abra)

Jarmiiipar valtozasai

* Emisszios szabalyozasok.
* Elektromos jarmiivek elterjedése.
* Energiahatékonysag novelésének

sziikségessége.
Iddjarasi tényezék hatasanak
vizsgalata a jarmii Aramlastani
paramétereire.
Klimavaltozas

* Megvaltozott id6jaras.

* Globalis felmelegedés.

* Extrém iddjarasi események
megjelenése.

1. abra Kutatasi téma alappillérei (forras: sajat abra)
Az elektromobilitas napjaink egyik legjobban kutatott teriilete. Az elektromos autdk elterjedése
nagy hatassal van az iparagra (Grosso és mtsi, 2021). Robbanasszert elterjedésének egyik gatja
a magas koltségii, nehéz ¢és limitalt energiamennyiséget tarolni képes akkumuléator (Hang,
2023). A moderalt hatétava elektromos autok hasznalata hosszatavl utakra szervezést és
koriiltekintést igényel. A toltdpontok helytelen kivalasztasa az utazasi id6 ugréasszerl
novekedését okozhatjak. Igy a megallok helyes kivalasztasa és minimalizalasa fontos tényezd
az elektromos jarmiiveket hasznalok kozott (Yichan és mitsi, 2025). A polgari felhasznalés
mellett az elektromos kamionok is megjelentek, melyek kézt még fontosabb az optimalis
megallok megvélasztisa ¢és az energiahatékony tiizemeltetés. Az elektromos jarmiivek
megjelenése megvaltoztatta az autdipar Osszetételét. Napjainkban a kozati jarmiivek

legfontosabb paraméterei az alacsony légellenallasi egyiitthato €s a nagy hatdtavolsag. Ezek a
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paraméterek szamos tényezotdl fliggenek, de a fejlesztések kulcsa az energiahatékonysag
novelése, ¢és az ezt befolydsold paraméterek meghatarozasa, szabalyozdsa. Az
energiahatékonysagot befolyasold tényezok kozé tartozik a jarmii aerodinamikai paraméterei

1s, melyet az iddjarési tényezok erésen befolyasolnak (Winkler és mtsi, 2016)

Jelenleg az iddjarasi trendek is meghataroz6 valtozdsokon mennek keresztiil (Gilli és mtsi,
2024). A klimavaltozas ¢és a globalis felmelegedés okozta valtozasok befolyasoljak és
modositjdk az eddig megszokott klimat. A valtozasoknak koszonhetdéen folyamatos az
atlaghdmeérséklet névekedése, a viharos szelek esetszama évrél-évre nd (Vigh, 2023), illetve az

erds csapadékozasok, felhdszakadasok szama is emelkedd trendet mutat (Szabo, 2023).

2 Kutatasi téma rovid bemutatasa

A kutatas célja, hogy a megfeleld mérési modszerekkel és - apparatussal meghatarozzuk azokat
az iddjarasi tényezoket, melyek mérhetdek és relevans hatassal vannak a jarmii dramlastani
paramétereire. Ezeket felhaszndlva méréseket végziink annak érdekében, hogy a mérési adatok
alapjan felallitsunk egy matematikai modellt. A modellbe integralt egyenletrendszer, mely az
elézetes mérések altal lesz meghatarozva, képes becsiilni az id6jarasi elorejelzések (aktualis, 1
oran beliili varhat6 iddjarasi trend) szerint, hogy a jarmi l1égellenallas tényezdjére milyen
hatassal lesz. Ezaltal meg lehet hatarozni egy légellendllds tényezd — id0 fiiggvényt, mely
folyamatosan aktualizalodik a friss iddjards eldrejelzés szerint. A matematikai modell

sematikus abrazolasa az 2. abran lathato.
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2. abra Matematikai modell sematikus abraja az iddjarasi tényezok és a légellendllas tényezé kapcsolatinak

meghatarozasara (forras: sajat abra)
A matematikai modell az aktudlis id6jarasi elérejelzések alapjan képes lesz kiilonbozd tipust

(forméju) jarmiivek légellenallds tényezd — id6 fiiggvény meghatarozasara. A becslés alapjan



a modell jelzést és opcidt ad a jarmi vezetdjének, ha a betervezett utvonal nem teljesithetd a
rendelkezésre 4ll6 energiaval és korabbi toltési pontok lehetdségét ajanlja fel. A matematikai
modell kifejlesztése utan a kézuti jarmiiveken tul, a szallitményozasban résztvevo elektromos
eszkozokre (példaul kamionok, tehervonatok) is kiterjesztésre keriil, mellyel optimalizalhat6 az

energiafogyasztasuk. Ezzel hozzajarulva a fenttarthato kozlekedés megteremtéséhez.

3 Kutatas jelenlegi allasa

A kutatas soran az eldzetes CFD szimulaciok, melyek a vizsgalt probléma relevanciajanak
alatdmasztasa érdekében végeztem elkésziiltek. A szélcsatornds mérések szintén elvégzésre
kertiltek. Jelenleg azok a CFD szimulacios vizsgalatok folynak, melyeket a szélcsatornas és
tesztpalyas mérések eredményeivel fogok dsszehasonlitani. A tesztpalyas mérések elokészitése

folyamatban van.

3.1 Elézetes 2-dimenzids szimulaciok

3.1.1 Csapadék

A csapadékkal kapcsolatos mérések soran két kiilonb6zo tipusu CFD szimulécids vizsgalatot
végeztem. Az elsO tipusban az esdcseppeket, mint szilard részecske modelleztem. A masodik
tipusu vizsgalat sordan a kozeg atlagsiiriiségét noveltem. Az atlagstiriség elvén miikodo
szimulacids modell azért keriilt megvizsgalasra, mert a szilard részecskék modellezése nagyon
koriilményes ¢és iddigényes volt. Emellett a numerikus modell bizonytalansaga is magas. Ezért

egy alternativ megoldas megvizsgalasa indokolt volt.

Mindkét vizsgalati tipus esetén az esd hatasat vizsgéltam a jarmii ellendllés erejére. Az elsd
esetben az es0 tOmegaramat allandonak vettem és a becsapddési sebességet noveltem. A
masodik modszer esetén a tomegaramot noveltem ezzel modellezve az egyre hevesebb esdzést.

Mindkét esetben a szimuldciok v=15 m/s és 25 m/s haladési sebességre lettek elkészitve.

Az atlagstliriiség novekedés szamitasi modja az alabbi volt. Az elsé esetnél hasznalt becsapodasi
sebesség novekmény alapjan noveltem az esé tomegaramat és ezaltal a kozeg atlagsiirtiségét.
Feltételezve, hogy a tdmegaram ¢és az dramlési sebesség hanyados allando,
m, = m; —
2 1%,
igy meghataroztam az eldz6 eset tomegarama alapjan a kdvetkezd eset tomegaramat. Ebbdl a

kozeg atlagsiirisége szdmolhat6, mint



Patlag = Plevegs T

ahol piepegs a levegd siirlisége, Mg az es6 tomegarama €s Vi, a fajlagos levegdtérfogat,

melyet 1 m3-nek vettem minden esetben.

3.1.2 Szél

A sz¢l hatasanak vizsgélata soran két fo eset keriilt megvizsgalasra. El6szor, a staciondrius
jarmiire hat6 szélerdket vizsgaltam kiilonboz6 széliranyok esetén. Masodik esetben mar mozgéd
valtoztattam az o szog fiiggvényében, mig a masodik esetben a sz¢l becsapddasi sebességének

o szO0gét paramétereztem.

3.1.3 Léghomérseklet

A léghémérséklet vizsgalata soran az eurdpai orszagokban eléforduldo hdmérséklet tartomanyt
vizsgaltam (-20 és 40°C) a Magyarorszagon leggyakrabban alkalmazott sebességhatarok
mellett (50 km/h — varosi kérnyezet, 90 km/h — foéat; 110 km/h — gyorsforgalmi t; 130 km/h —
autopalya). Ezaltal 240 mérési pontbol all6 vizsgélatot folytattam a Iéghdmérséklet és a jarmiire

hat6 ellenallas erd kozott.

3.2 Szélcsatornds vizsgalatok

A szélcsatornas mérés a BME Aramlastan Tanszék, Rigé 1. nevii szélcsatornajaban végeztem
el. A mérést az Aramlastan Tanszék oktatdja vezetette. A mérés soran 1:20 méretarany(i modellt
hasznaltam. A modell 3D nyomtatasi technologidval késziilt, kerekei szoros illesztéssel
csatlakoznak. A kerekek ¢érintkezd feliiletéhez 5x5x5 mm méreti neodimium magnest
illesztettem. Igy rogzitettem a szélcsatorna acél lapjahoz (mérlegéhez). A szélcsatorna 20 m/s-
os aramlasi sebességet tudott elérni az altalunk integralt modellel. Igy ez volt a fels§ hatara az
aramlasi sebességnek. A méréseket 10 m/s-os értékrdl kezdtem €s 2 m/s-os értékkel emeltem.
A jarmi z tengely menti elforgatasat 5°-ként végeztem 0° és 25°-os tartomanyban. A 3. dbran

lathato képek mutatjak a méréshez készitett modellt és a szélcsatornat.



3. abra Szélcsatornds mérés osszefoglalas (forras: sajat abra)

4 Eredmények

4.1 Csapadék vizsgalat

A csapadék hatasanak vizsgdlata soran az alabbi esetek keriiltek megvizsgalasra.

1. tablazat Csapadék hatasanak vizsgadlata soran elemzett esetek

Es6 becsapodasi sebesség

Haladéasi sebesség [m/s] [m/s] Toémegaram kg/m”3 Atlag siiriiség
15,25 0 0 1.225
15,25 1 0.03 1.255
15,25 3 0.09 1.315
15,25 5 0.15 1.375
15,25 7 0.21 1.435
15,25 9 0.27 1.495

A 4. abran lathatoak a a numerikus eredményeket. Az atlagsiiriséges eset szimulacios kornyezet
megegyezik a szilard részecskés esetnél részletezett beallitasokkal azzal a kivétellel, hogy k —

w SST turbulencia modell-t hasznaltunk.
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4. abra Ellenallas erd eloszlas kiilonbozé intenzitasu csapadékozas esetén, jarmii haladasi sebessége 25 m/s

(bal) és 15 m/s (jobb) (forras: sajat abra)



Egyértelmiien latszik, hogy az atlagsiiriséges es6 modellezés esetén a numerikus értékeket
stabilabbak, egyenletesebben nének az esd intenzitas fiiggvényében. De, mindkét esetben az
ellendllas eré nagysagrendileg megegyezik. Ezaltal mindkét esé vizsgalata modszer

potencialisan megfeleld lehet a késébbi matematikai modell integracidja soran.

4.2 Szél vizsgalat

A sz¢l vizsgalata soran az elsé vizsgalati esetben (jarmi staciondrius helyzetben modellezve)

az alabbi esetek kertiltek megvizsgalasra, 6sszesen 60 (2. tablazat)

2. tablazat Szél tipusu vizsgalatok elsd tipusa soran megvizsgalt esetek

Szélirany, fok 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45
Szélsebesség, m/s 5,10, 15, 20, 25, 30
A szimulécios eredmények diagrammon (légellenallas tényezd — szélirdny) dbrazolva jellegre

megegyeznek. Egyetlen kiilonbség az esetek kozott, hogy 0 és 15 m/s esett kdzotti eseteknél a
fliggvényben 10°-ndl talalhat6 egy ugras, mely a 20 és 30 m/s-os eseteknél 15°-ra tolodik. A
szimuléacios eredmények a 5. abran lathatoak. A vizsgalatokat mozg6 jarmire hato kiilonb6z6
erdsségll és iranyu szélhatas esetére is elvégeztem. Az eredmények részletes ismertetését jelen

Osszefoglald nem tartalmazza.
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5. dbra Légellenallas tényezo eloszlas kiilonbozo szélsebesség és széliranyok esetén (forrds: sajat abra)

4.3 Léghémérséklet vizsgalata

A vizsgélat sordn a hémérsékleti tartomanynak a -20 és +40°C-ot valasztottam. Ez a tartomany
megfeleléen lefedi a magyarorszagi és az eurOpai orszagok homérséklet eloszlasat. A
vizsgalatok soran a tartomanyt 1°C-os 1épéskdzzel osztottam fel, igy 60 esetet vizsgaltam
sebességenként. A jarmii haladasi sebességének meghatirozasakor szintén a globalis

lefedettség volt a cél. Ezért, a Magyarorszagon a KRESZ-ben meghatarozott 4 {6 sebességhatart



valasztottam ki: 50 km/h — varosi kornyezet, 90 km/h — f6éat; 110 km/h — gyorsforgalmi tt; 130
km/h — autépalya. Igy Gsszesen 240 mérési pontot és adatot kaptam (6. abra). A szimulacios
eredmények alapjan egyértelmiien kimondhato, hogy a szignifikans hémérsékletvaltozasnak
jelentds hatasa van a mozgo6 targy aerodinamikajara. Az eredmény megfelel az irodalomkutatas
soran Osszegyijtott informacioknak. A vizsgalt tartomany két végpontjan mért ellenéllds erd
kiilonbség (relativ eltérést szamolva) nagysagrendileg 20% minden vizsgalt sebesség esetén.
Tovébba a légellenallas eré — homérséklet kozti kapcsolat nagyon jo kozelitéssel linearis. (Az
illesztett gérbe determinaciods egyiitthatdja mind a négy esetben 0,99 felett volt.) Ezek alapjan
meghatdroztam, hogy a hdmérsékletvaltozast figyelembe kell venni, ha az iddjarasi tényezdoket

vizsgalom a jarmii aerodinamikai paramétereire.
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6. abra Ellenallas erd és a leghémerséklet kozti kapcsolat (forras: sajat dbra)

4.4  Szélcsatornas mérés

A szélcsatornas méréseket 7 kiilonbozd haladasi sebesség mentén végeztem el. A mérések soran
haromkomponensii mérleg mérte a jarmiire hatd erdket (1égellenallasi -, oldal- és felhajto erd).
A vizsgélat soran az oldalszél hatdsat is modelleztiik kompromisszumokkal. A vizsgalatokat 0
és 25° kozott végeztem 5°-os lépésekkel. A mért adatokra gorbét illesztettiik, melynek
pontossaga megfeleld. A mérési pontokhoz mérési hiba szamitasa folyamatban van. A 7. abran
a légellenallas tényezd keriilt bemutatasra a tdmadasi szog fliggvényében. Az eredmények
alatdmasztjak az irodalmi eredményeket azzal, hogy a 1égellendllas tényez6 minimuma minden

sebesség esetén 5°-os tdmadasi szognél talalhato.
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dbra Szélcsatornas eredmények: Légellenallas tényezd a tamadasi szog fiiggvényében 7 kiilonbozé aramlasi

sebesség esetén (forras: sajat abra)
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