Id6jarasi viszonyok hatdsa a jarm( aerodinamikai paramétereire

PETER BRUNO?
1 Motivacio
A kutatasi téma megalkotasat és sziikségességét két teriileten végbemend
valtozasok indikaltak. Egyrészr6l a jarmdipari valtozasok: elektrifikacid és a

bels6égésl jarmilvek szabdlyozasa, illetve a klima- és az id6jarasi trendek

valtozasa (1. dbra)

Jamm Uipar vaétozdsai
Em isszi6s szabdlyozdsok.
Elektrom os jarm Uvek elterjedése.
Energiahatékonysdg novelésének
szilkségessége.

Id8jirdsitényezbk hatdsdnak
vizsgdlata a jim U
dram lstaniparam étereire.

Klimn avdltozds

Megvaltozott idGjrds.

Globdalis felm elegedés.

Extrém idGjirdsiesem ények

m.egjelenése.

1. dbra Kutatdsi téma alappillérei (forrds. sajat abra)

Az elektromobilitas napjaink egyik legjobban kutatott terllete. Az elektromos
autdk elterjedése nagy hatassal van az iparagra (Grosso és mtsi, 2021).
Robbanasszer(i elterjedésének egyik gatja a magas koltségli, nehéz és
limitalt energiamennyiséget tarolni képes akkumulator (Hang, 2023). A

moderalt hatotavd elektromos autdk hasznalata hosszutavy utakra

szervezést és korlltekintést igényel. A toltépontok helytelen kivalasztasa az
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utazdsi id6 ugrasszer(i novekedését okozhatjdk. Igy a megdllok helyes
kivalasztasa és minimalizalasa fontos tényezd az elektromos jarmliveket
hasznalok kozott (Yichan és mtsi, 2025). A polgari felhasznalas mellett az
elektromos kamionok is megjelentek, melyek kdzt meég fontosabb az
optimalis megallok megvalasztasa és az energiahatékony lizemeltetés. Az
elektromos jarm(ivek megjelenése megvaltoztatta az autdipar Osszetételét.
Napjainkban a kozuti jarmlvek legfontosabb paraméterei az alacsony
légellendllasi egyltthatd és a nagy hatotavolsag. Ezek a paraméterek szamos
tényez6tol fliggenek, de a fejlesztések kulcsa az energiahatékonysag
novelése, és az ezt befolydsold paraméterek meghatarozasa, szabalyozasa.
Az energiahatékonysagot befolydsold tényez6k kozé tartozik a jarm(
aerodinamikai paraméterei is, melyet az id6jarasi tényezbk erdsen

befolyasolnak (Winkler és mtsi, 2016)

Jelenleg az id6jarasi trendek is meghatarozo valtozasokon mennek keresztil
(Gilli és mtsi, 2024). A klimavaltozas és a globdlis felmelegedés okozta
valtozasok befolyasoljak és mddositjdk az eddig megszokott klimat. A
valtozasoknak koszonhetben folyamatos az atlagh6mérséklet novekedése, a
viharos szelek esetszama évrdl-évre nd (Vigh, 2023), illetve az erds
csapadékozasok, felhdszakadasok szama is emelkedé trendet mutat (Szabo,

2023).

2 Kutatasi téma rovid bemutatasa

A kutatads célja, hogy a megfeleld mérési modszerekkel és - apparatussal
meghatarozzuk azokat az id6jarasi tényezlket, melyek mérhetéek és
relevans hatassal vannak a jarm({ aramlastani paramétereire. Ezeket

felhasznalva méréseket végziink annak érdekében, hogy a mérési adatok
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alapjan feldllitsunk egy matematikai modellt. A modellbe integralt
egyenletrendszer, mely az el6zetes mérések altal lesz meghatarozva, képes
becslilni az id6jarasi el6rejelzések (aktualis, 1 éran bellli varhatd id6jarasi
trend) szerint, hogy a jarm( légellenallas tényezbjére milyen hatassal lesz.
Ezaltal meg tud hatarozni egy légellendllas tényez6 - id6 fliggvényt, mely
folyamatosan aktualizalédik a friss id6jaras el6rejelzés szerint. A matematikai

modell sematikus abrazolasa az 2. abran lathato.
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2. abra Matematikai modell sematikus abrdja az iddjarasi tényezok és a legellenallas

tényezd kapcsolatanak meghatarozdsdra (forrds: sajat abra)
A matematikai modell az aktudlis idGjarasi el6rejelzések alapjan képes lesz
kilonb6zd tipusu (formaju) jarmivek légellenallas tényez6 - id6 fliggvény
meghatdrozasara. A becslés alapjan a modell jelzést és opciét ad a jarmd
vezetGjének, ha a betervezett Utvonal nem teljesithet6 a rendelkezésre alld
energiaval és korabbi toltési pontok lehet6ségét ajanlja fel. A matematikai
modell kifejlesztése utan a kozuti jarmlveken tul, a szallitmanyozasban
résztvevld elektromos eszkdzokre (példaul kamionok, tehervonatok) is
kiterjesztésre keril, mellyel optimalizdlhatd az energiafogyasztasuk. Ezzel

hozzajarulva a fenttarthatd kozlekedés megteremtéséhez.



3 Rendelkezésre allo infrastruktira

A MouldTech Systems, mely a KDP vallalati résztvevGje, sajat fejlesztésd és
gyartasi meteoroldgiai dréonnal rendelkezik, mely a 3. abran lathatd. A
drénokkal torténd idbjarasi tényezOk vizsgalata széleskorben elterjedt, a
Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO) is tamogatja ezt a mérési format. A
Mouldtech Systems cég ezen tevékenysége kiemelked6en fontos a KDP alatt
végzett kutatdsaim lebonyolitdsaban, mert igy valds, sajat mérésl id6jarasi

adatokat tudok felhasznalni.

A meteoroldgiai mérédrén 2500 m felszin feletti magassagig képes
méréseket végezni. Az eszkdz Ugy lett kifejlesztve, hogy az eléforduld
idGjarasi kortlmények kozott 90%-os kihasznalhatdsaga legyen. Ez lehetbvé
teszi, hogy szélesspektrumu idGjarasi adatokat tudjunk vizsgalni. A
mérddron meteoroldgiai profilozasi feladatra készllt. Tervezési magassaga
3000 m AGL (above ground level), de a gyakorlati tapasztalatok alapjan
4500 m AGL-s magassag is biztonsagosan repilhetd, folyamatos adatkozlés
mellett. Meteoroldgiai mérések soran a légkor kvantitativ fizikai paramétereit
tudjuk meghatarozni. F6 paraméterek kozé sorolhatd a csapadékmennyiség,
hémérséklet, légnyomads, paratartalom, napsugarzas, szélsebesség és
szélirany.

A 2500 m magas meérés 6 m/s-os emelkedési sebességgel torténik és
egyvonall, hanem spiradlpalyas ereszkedés a megszokott. A dron
energiafogyasztasa ilyen mértékd emelkedéskor 5000-7000 mAh, mely a

teljes akkumulator kapacitas 25-35%-a. A toltési id6 kortlbelll fél 6ra a



rendelkezésre 4ll6 energiaforrds tekintetében. Igy 1 6ras ciklusidé az

el6késziletekkel egyitt teljesithetd.

Ezentll az Széchenyi Egyetem és a Zalazone szoros egylttm(ikddése
lehet6vé teszi, hogy a ZalaZone altal nyuljtott tesztpalyan az egyetemi
kutatocsoport jarmilvével és mérGeszkdzeivel tesztpdlyds méréseket

végezzilnk.

Ezzel megteremtve a lehetGséget a szimulacids eredmeények ellendrzésére és

a matematikai modell hiteles felallitasara.

3. dbra MouldTech Systems sajat fejlesztést meteoroldgiai mérd dronja (forras. sajat abra)

4 Kutatas jelenlegi allasa

A kutatds jelenleg a CFD szimulacidés szakaszban tart. A CFD szimulaciés
meérések soran két iddjarasi tényez6 kerllt megvizsgaldsra: a csapadék és a

szél.

4.1 Csapadék

A csapadékkal kapcsolatos mérések soran két kiilonbozd tipusu CFD

szimulacids vizsgalatot végeztiink. Az elsd tipusban az esdcseppeket, mint



szilard részecske modelleztiik. A masodik tipusu vizsgalat soran a kozeg

atlagsUrliségét noveltik.

Az atlagslriség elvén m(kdédd szimulaciés modellt azért kerllt
megvizsgalasra, mert a szilard részecskék modellezése nagyon korliilményes
és idGigényes volt. Emellett a numerikus modell bizonytalansaga is magas.

Ezért egy alternativ megoldas megvizsgalasa indokolt volt.

Mindkét vizsgalati tipus esetén az esd hatdsat vizsgaltuk a jarmd ellenallas
erejére. Az els6 esetben az es6é tdmegaramat allanddnak vettik és a
becsapddasi sebességet noveltik. A masodik moddszer esetén a
tomegdramot noveltik ezzel modellezve az egyre hevesebb esdzést. Mindkét
esetben a szimulaciok v=15 m/s és 25 m/s haladasi sebességre lettek

elkészitve.

Az atlags(r(iség ndvekedés szamitasi modja az alabbi volt. Az elsd esetnél
hasznadlt becsapddasi sebesség ndvekmény alapjan noveltik az esd
tomegdaramat és ezaltal a kozeg atlagslriségét. Feltételezve, hogy a

tdmegaram és az aramlasi sebesség hanyados allando,
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igy meghatarozhatjuk az el6z6 eset tomegarama alapjan a kovetkezd eset

tdmegdramat. Ebbdl a kdzeg atlags(irisége szamolhatd, mint
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levegdtérfogat, melyet 1 z*-nek vettiink minden esetben.



4.2 Szél

A szél hatdsanak vizsgalata soran két f6 eset kerilt megvizsgalasra. El8szor,
az stacionarius jarm(ire hatd szélerSket vizsgaltuk kilonbdzd széliranyok
esetén. Masodik esetben mar mozgd jarmlire hatd szélerbket vizsgaltunk. A
modellezés soran az els6 esetben a jarmid pozicidjat valtoztattuk az a szog
figgvényében, mig a masodik esetben a szél becsapddasi sebességének a
sz0gét paramétereztiik. Az esetek megértését segité sematikus abrak a 4.

abran lathatodak.
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4. abra Szél hatdsanak modellezési mddjai.: szél hatdsanak vizsgalata 0 my/s-os
Jjarmiisebesség esetén (stacionarius eset) (bal) €s szél hatasanak vizsgalata halado

Jjarmd konstrukcio esetén (jobb) (forrds: sajat abra)

5 Eredmények

Az alabb bemutatott eredmények 2D-s szimulacidkbdl szarmaznak. A kutatas
kovetkezd lépése lesz, hogy a 2D-ben megalkotott szimulacidos kdrnyezetet

implementaljuk 3D-ba.

5.1 Csapadék vizsgalat

A csapadék hatdsanak vizsgalata soran az aldbbi esetek keriltek

megvizsgalasra.



1. tablazat Csapadek hatdsanak vizsgalata soran elemzett esetek

Haladasi sebesség

Es6 becsapddasi

[m/s] sebesség [m/s] Témegaram kg/m~3  Atlag slriiség
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
Az aldabbi diagrammok bemutatjdk a numerikus eredményeket.

Az

atlags(r(iséges eset szimulacidés kdrnyezet megegyezik a szilard részecskés

esetnél részletezett beallitasokkal azzal a kivétellel, hogy i— « 557 turbulencia

modell-t hasznaltunk.
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5. dbra Ellenallds erd eloszlds kiilonbozd intenzitasu csapadékozas esetén, jarmd haladdsi

sebessége 25 my/s (bal) és 15 m/s (jobb) (forrds. sajat abra)

Egyértelm(ien latszik, hogy az atlags(ir(iséges es6 modellezés esetén a

numerikus értékeket stabilabbak, egyenletesebben ndnek az es6 intenzitas

fliggvényében.

De, mindkét esetben az ellendlldas erd nagysagrendileg

megegyezik. Ezaltal mindkét esd vizsgalata mddszer potencialisan megfeleld

lehet a kés6bbi matematikai modell integracidja soran.
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6. dbra Az ellendllds erd relativ hibdjanak eloszlds az eso nélkili esethez képest (forras:
sajat abra)
A 6. abran feltlintetett diagrammok alapjan szintén elmondhatd, hogy az
atlags(r(iséges esetben az adatok eloszlasa, az ellendllas er6 névekménye
konzisztensebb, mint a szilard részecskés szimulacié esetén. A masodik eset
relativ eloszlasa szerint, az atlags(ir(iség novelése sokkal nagyobb hatassal
volt az ellendlldas er6re (maximum relativ hiba ~20%), mint a
részecskebecsapddasi sebesség novelése (maximum relativ hiba ~1,5%). A
nagysagrendi kilonbség okanak felderitése kulcsfontossagu lesz a tovabbi

kutatasok soran.

5.2 Szél vizsgalat

A szél vizsgalata soran az elsd vizsgalati esetben (jarm( stacionarius
helyzetben modellezve) az aldbbi esetek kerliltek megvizsgaldsra, dsszesen

60 (2. tablazat)

2. tablazat Szé/ tipusu vizsgalatok elsd tipusa sordan megvizsgalt esetek

Szélirany, fok 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45
Szélsebesség, m/s 5, 10, 15, 20, 25, 30




A szimulaciés eredmények diagrammon (légellendllas tényez6 - szélirany)
abrazolva jellegre megegyeznek. Egyetlen klilonbség az esetek kdzott, hogy
0 és 15 m/s esett kozotti eseteknél a fliggvényben 10°-nal taldlhatd egy
ugras, mely a 20 és 30 m/s-os eseteknél 15°-ra tolddik. A szimulacids

eredmények a 7. abran lathatoak.
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7. abra Légellendllas tényezd eloszlds kiilonbozd szélsebesséqg és széliranyok esetén (forras:
sgjat abra)
Masodik esetben a mozgd jarmilre hatd kilonbdzd erdsségl és iranyu

szélhatdst vizsgaltuk a 3. tdblazatban megjelolt esetekben.

3. tabldzat Szé| tipusu vizsgdlatok masodik tipusa soran megvizsgalt esetek

Szélirany, fok 22.5, 45, 67.5, 90
Szélsebesség, m/s 25, 30, 45
JarmU sebesség, m/s 15, 25, 30, 35

A komplexebb esetben a szimulaciok nagyobb bizonytalansaggal
rendelkeztek, mint az el6z6 esetben. A légellendllas tényez6 - szélirany
figgvény nem vett fel egy konstanst emelkedési jelleget. Az alabbi
diagrammrél mérési pontok is hidanyoznak melynek oka, hogy esetenként
nem valds szimulacios értékeket is kaptunk, melyek eliminalasra keriltek. A

szimulaciok kilondésen bizonytalanok voltak amikor a szélsebesség és a
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jarmd haladasi sebességek megegyezett. Ezek ellenére, nem stabil de
emelkedé trend lathatd a |égellendllas tényez6ben ahogy a szél
becsapdéddésag sebessége (n6). Tovabbi mérések soran a modell
bizonytalansaganak okat részletesen fel kell tarni és megsziintetni, ha
lehetséges. A 8. abra mutatja a szélhatdsok masodik esetébdl szarmazo

numerikus eredményeket.
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8. abra Légellendllds tényezd eloszlds a szél becsapddasi szog fliggvényében kiilonbozd szél

és jarmiihaladasi sebességek esetén
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