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Bevezetés

Az Aramlisok Modellezése a kornyezetvédelemben cimii tantargy keretein beliil
lehetdségem volt részt venni a Kadrmén Todor Szélcsatorna Laboratériumban szervezett
gyakorlati el6adason, ahol csoporttarsaimmal egyiitt megismerkedtiink a laboratorium fobb
tevékenységi teriileteivel, koztiik a szélcsatorndban végzett kisérletekkel, ami a dolgozatom
témaja is egyben.

A tovéabbiakban szeretném altaldnosan bemutatni a szélcsatorna, és az abban végzett
kisérletek jelentdségét, illetve felhasznalasi teriileteit (a teljesség igénye nélkiil). A dolgozat
masodik részében pedig a laborgyakorlaton latottakat és halottakat fogom Osszefoglalni a

vizszintes szélcsatorna bemutatasat kovetoen.

Szélcsatorna altalaban

A szélcsatorna kisérleti berendezés, melyet elsdsorban testek koriil aramld kozeg
hatasainak vizsgalatara fejlesztettek ki. A berendezés azon a feltételezésen alapul, hogy a
levegd hatasa egy mozgo testen egyenértékli a szélcsatorna altal generalt szél mozdulatlan
testre gyakorolt hatasaval. Ezzel a rendszerrel nagyon pontos mérések végezhetdek, amelyek
gyakran elképzelhetetlenek lennének valdés mozgasi koriilmények kozott.

Ezek a vizsgalatok iranyulhatnak a kovetkezokre:

e az aramlasba helyezett testre hato 1égerdk (felhajtoerd, kozegellenallas illetve a
léger6k nyomatéka);

e nyomaseloszlas az aramlasba helyezett test koril,

e 4 hatarréteg viselkedésének tanulmanyozésa;

e az dramvonalak alakjanak vizsgalata;

e |égaramlas keltette rezgés és zaj tanulméanyozasa,

e 4ramlasba helyezett test hdatadasa.

Miiszaki alkalmazasok

Ami a miiszaki célu szélcsatorna kisérleteket illeti, a felhasznalasi lehetdségek nagyon
tagak, igy alkalmazasi példékat is nagy szdmban taldlunk, elsdsorban mérnoki teriileten. A

kovetkezo oldalakon csak néhény, szamomra kiilondsen érdekes alkalmazast mutatok be.
Iddjarasi viszonyok szimulalasa

Nemcsak az dramléstani, hanem az iddjarasi viszonyok is modellezhetdek az un.
klimatikus szélcsatorndkban.

A Franciaorszagban, Nantes varosaban megvalositott Jules Verne is ebbe a
kategoriaba tartozik. A rendszer olyan id6jarasi események, mint ho, esd, 6nos esd, kod,
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http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Hat%C3%A1rr%C3%A9teg&action=edit&redlink=1

homokvihar vagy széls6ségesen szaraz kanikula modellezésére is alkalmas. A cél: valds
mérettartomanyban vizsgalni épiiletekre, épiiletelemekre, jarmivekre €s szallitoeszkozokre
kifejtett lehetséges hatasokat. A tobb, mint 5000 m?-es berendezés szinte barmilyen idéjarasi
koriilmény reprodukalasara képes.

Az AUDI autégyar ingolstadti telepén az aero-akusztikai és a termikus szélcsatornak
mellett 2008 6ta rendelkezik egy klimatikus szélcsatornaval is. Ebben vizsgaljak a jeges hideg
és a tikkaszté hdség kozotti valamennyi hémérsékleti viszony (-25°C-t61 +55°C-ig), és az akar
300 km/h sebességii szél autokra gyakorolt hatasat. A vizsgalatok targya szerint alapvetden
harom tertiletet kiilonbdztethetiink meg:

1. légkondicionalés az utastérben
2. motorhiités és a kapcsolodo kiegészitd elemek
3. szennyezddések eltdvolitasa és jégmentesités, ablaktorlok vizsgalata.

Hasonlo céllal és feltételekkel tart fent klimatikus szélcsatornat Kdlnben a Ford cég is.
Szélcsatornak hasznalata az autdiparban

Ezen szélcsatornak jellegzetessége és elengedhetetlen felszerelése a futdészényeg, ami
lehetéve teszi, hogy még jobban megkdzelitsék a valds koriilményeket. Ami a gyartokat illeti,
két alapvetden kiilonbozd vizsgalattipust kiillonboztethetiink meg:

1) a klasszikus személyautok vizsgalatat, amelyek esetében a c€l a kozegellenallas
minimalizalasa, és ezaltal a motor fogyasztasanak csokkentése;

2) versenyautok (példaul Forma 1-es autdk) vizsgalatat, amelynél a cél az egy kor
megtételéhez sziikséges id0 minimalizdlasa a tapadas novelésén keresztiil. A tapadas
noveléséhez a lehetd legnagyobb mértéki leszoritd (negativ felhajtd) erdt kell generélni.
Ennek egy nagy részét a ,,foldhatas”-nak (ground effect-nek) koszonhetben idézik eld,
ami csak kozel valds koriilmények kdzott (mozgo jarmiivel) modellezhetd.

Az emlitett sz€élcsatornaban a kovetkezoket mérik:

1) aramlasba helyezett mozgd jarmiire hato erdk;
2) aerodinamikai egyensuly (mennyi er6 hat az elsd, illetve a hatso tengelyre);
3) nyomasterek az autd koriil;
4) levegbaram vizualizalasa (a Vizsgalt részre felvitt festék-szerli, sarga anyag
segitségével):
a. aramvonalak vizualizalasa;
b. az autd felszinén kialakul6 aramlds megjelenitésével a réteglevalasok
azonositasa;

5) PIV(Particle Image Velocimetry): az 6rvények elmozdulasanak kovetésére.
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A  BMW miincheni szélcsatornaja
alkalmas a felsorolt mérések elvégzésére,
ahogyan az Audi Ingolstadtban megépitett aero-
akusztikai szélcsatornaja is. Ami a Forma 1-es
csapatokat illeti, a Toyota F1 Németorszagban,
Kolnben végez teszteket sajat szélcsatornajaban,
a Mercedes F1 pedig Brackley varosaban,

Angliaban  épitett két sajat  szélcsatornat.
Ezekben 50 és 60%-0s méretaranyban tesztelnek (a vallalat a kisebbik szélcsatornat magan
partnerek szamara bérbe is adja).

Az Egyesiilt Kiralysdg legnagyobb és egyetlen teljes méretardnyl szélcsatornaja, a
MIRA megoldast jelent aerodinamikai tesztek elvégzéséhez, illetve széleskorli
fejlesztésekhez: repiildgép- és gépjarmiifejlesztéstdl, a motorsporton at, egészen az épitdipari
¢s sport szektorokig.

Szélcsatornak a repiiléstechnikaban

Repiilogépek esetén a vizsgalt paraméterek a
kovetkezok:
e szarnyak stabilitdsa (rezgés a szarnyakon);

e szarnyakra és a géptestre hato erdk;

e nyomastér.

Lenylig6zé példa erre a RUAG cég 7 m X 5 m
mérbtérrel rendelkezd szubszonikus szélcsatorndja,
amely Emmen varosaban, Hollandiaban talalhato és
Eurdpa egyik legnagyobbja. A szélcsatorna alkalmas
~a legkiilonboz8bb  tesztek elvégzésére, beleértve

repiilégépek fejlesztését, autdipari kutatasokat, eso-

vizsgalatokat,  valamint ¢épiiletek és  hajok

aerodinamikajat.

Szélcsatorna, mint rekreacios és sporteszkoz

A szélcsatorna fliggbleges elrendezésben sport vagy rekreacios céllal is hasznalhato,
példaul ejtéernyés ugrasok szimulalasara, valamint versenysportolok (kerékparversenyzok,
siel6k, stb.) felkészitése soran. Hogy csak néhany példat emlitsek, ilyen a az angliai (Milton
Keynes) Airkix fliggdleges szélcsatorna.
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12000

Karman Todor Szélcsatorna Laboratorium

A BME Kdérman Todor Szélcsatorna Laboratorium 0Osszesen négy kiilonbozo
sz¢lcsatornaval rendelkezik, ezek koziil a legnagyobbat, a nagy vizszintes szélcsatornat volt
alkalmunk megismerni mitkodés kozben.

A szélcsatorna 1934 ¢és 1938 kozott épiilt, nyitott mérdterti, gottingeni tipust
sz¢élcsatorna, amelynek jellemz6 adatai a kovetkezok:

e mérétér hossza: 4 m
e kor keresztmetszetli mérotér atmérdje: 2,6 m

e aszélcsatorna tényleges hossza: 30 m
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A szélcsatorna felhasznalasi tertiletei:

atmoszférikus aramléasok vizsgalata
épiiletek koriili dramlasok vizsgalata
szennyezOanyag-terjedés vizsgalata

atmoszférikus hatarréteg modellezés

A kovetkez6 oldalakon szovegesen és sajat képekkel illusztralva mutatom be, hogy milyen
vizsgalatokat végeztiink a vizszintes sz¢lcsatornaban.
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1. Utcakanyon 6rvény - két azonos magassagu épiilet/épiilettomb

Elsoként két kozel azonos méretli épliletet vizsgaltunk. Tébb azonos, vagy hasonld

magassagu épiilet az egész struktarat nézve negativ hatasokat eredményezhet, mivel az egész

épiilettomb  atszell6zését  csokkenti,
teljesen bezarddott levalasi buborék,
szennyezOanyag-csapda  alakulhat  ki.
Szerencsétlen helyzet, ha két magas
épiillet nagyon kozel helyezkedik el
egymashoz, ugyanis a két ¢épiilettdomb
kozott a szélirdnyra merdlegesen, az utca

szintjén egy zart visszadramlas alakul ki:

az elsd éplilet mogott kialakuld levalasi zonat a masodik épiilet lehatarolja. Ebbdl adoddan

amit az utca szintjén kibocsatunk az elsé épiilet mogott, az visszaaramlik a masodik épiilet

utcaszintjére, az épliletsor bejarati részére. A friss levegd a két épiilet felett tovabbaramlik,

nem jut be a két épiilet kozotti térbe. A
foaram teljesen elmegy a két utca felett.
Ez a probléma orvosolhat6, ha egy
kicsit ,,szétnyitjuk” az épiileteket: ekkor
az elsé épiilet levalasi zonaja nagyobb
lesz, mint a két épiilet kozotti tavolsag, és
a kialakuld keveredés lehetové teszi a
szennyezdanyagok kijuttatasat az

utcakanyonbol.

2. Magas épiilet hatasa egy Iényegesen alacsonyabb épiilet mellett

Ebben az esetben azt lathattuk, hogy a levegd megprobalja kovetni az épiiletek

vonalait, de mint tudjuk a leveg6 nem képes derékszogben fordulni, ezért az épiiletek sarkanal

nem derékszogben, hanem ivesen halad tovabb.

A nagy épiilet mogott egy un. levalasi buborék alakul
ki, ahol alacsonyabb a nyomas, mint a kdrnyezé nyomas.
Emiatt a nagy ¢épililet mogotti levalasi buborékban a
kibocsatott szennyezdanyagok ugymond beragadnak, korbe-
korbe jarnak. A levalasi buborékban egy orvény alakul ki,
ami az Ooramutat6 jarasaval megegyez0 irdnyu. Mindekdzben
a nagy épiilet hatfalan, a torlopont folott egy felemelkedd
aramlas figyelheté meg, a levegd a levalasi zona peremét
koveti. A levegé az épiilet tetejénél kiaramlik a féaramlasba,
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igy nem zarul be teljesen a levalasi buborék. A nagy, magas épiiletek éppen ezért bizonyos
szintig idealisak lehetnek a szennyezddésterjedés, higulas el6segitésében, ugyanis az utca
szintjérdl felemelik, és elszallitjak a szennyez6anyagokat. Fontos azonban megjegyezni, hogy
konkrét esetben sokféle effektus jatszik kozre, a szennyezéanyag terjedésének modellezése
sokkal bonyolultabb is lehet.

A bemutatd kapcsan megtudtuk, hogy a légkondicionald berendezés 1égbetaplalasi
pontjanak megvalasztasakor is fontos szerepet jatszik az aramlastan és a szélcsatorna
modellek. Ezeknek koszonhetéen tudjuk, hogy nem tanacsos légbetaplalasi pontot magas
épiiletek sz¢l feldli oldalan kialakitani, mivel az ott jellemz6 szennyezdanyag felaramlas altal
az utcaszintrdl felemelt kipufogdgizokat és egyéb szennyezddéseket bevezetnénk az épiilet

belsejébe.

3. Kiszogelésekkel rendelkezo épiilet koriili jelenségek

L-alaku szogletes, kiszogelésekkel rendelkezd épiiletet vizsgaltunk, ahol szintén
szennyezOanyagok beragadisa volt megfigyelhetd.
A szélek felé a keveredés erdsebb ugyan, de minél
kozelebb vagyunk a kiszogelés tovéhez, annal
jobban latszik egy bezarodd 6rvény, ami az L-alakt
kiszogelléshez széllitja az 0sszes kipufogogazt. Az
Osszes kiszogellésnél potencidlisan kialakulnak

patké-orvények vagy oOrvénycsovek. Ezek abban

hasonlitanak a levaldsi buborékokhoz, hogy benniik

is kisebb a nyomas, de a levalasi buborékokkal ellentétben ezek dinamikusan valtozdak, ezért

is nehéz dket megjeleniteni.

4. Félgomb épiilet kortili jelenségek

A kisérlet elején az aramvonalak teljesen
rasimultak a  test formajara, nem  lattunk
visszaaramlasokat, volt torlopont, de az a félgémb
sikjaban helyezkedett el. Egy bizonyos pont utan
azonban az als6 levegbrétegek mozgasi energidja
surlodas kovetkeztében elfogy, elvalnak a gdmb

feliletétdl, ¢és igy kialakul egy levaldsi Orvény.

Aramvonalas testeknél a levalasi buboréknak a testre
gyakorolt hatasa sokkal kisebb, mint az Gin. tompa testek esetében (pl. téglatest, szabalytalan
formak). Habar itt is szamitasba kell venni a levalast, a nyomastényez6 megoszlasa sokkal

nagyobb mértékben befolyasolja a testre hato ellenallasi erot.
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5. Budapest Sportaréna vizsgalata

Az egész ¢épiilet viszonylag
aramvonalas alakt, az elején 1évo
kiszogeléstol eltekintve az épiiletet a teteje
mentén kovetik az aramvonalak, akar egy
szarnyprofilnak is tekinthetd. Ennek
azonban veszélyei is lehetnek: a gorbiilet
miatt negativ nyomas-tényezoket

mérhetiink, nagyobb sz€lerdsségnél

szamitani kell a felhajtoeré megjelenésére.

A szélcsatorna bemutatd soran lathattuk, hogy a levegd két részre valik és
megfigyelhetd egy patko-6rvény a sportcsarnok két vége mentén. Az orr-szerii képz6édmény
miatt felgongyolodik a hatarréteg, ez a folgongyolédés oldalra is kimegy, és korbeoleli az
egész sportcsarnokot. Az Aréna hatuljanal szintén kialakul
egy levalasi buborék, valamint az épiilet elejérdl induld két
felgongyolédés is  itt  taldlkozik  egymassal. A
felgdngyolodés két visszaaramlast okoz: egyet alul
(Iényegében ez az aramlas, ami el6lrdl indult és korbeoleli
az egész ¢épiiletet), egyet pedig feliil, az alsoval ellentétes
irany nagyobb felgdngyolédést. Osszesen tehit négy
orvényt figyelhettiink meg: kett6 kisebbet (elolrél szarmazo

felgdongyolddésbdl) és a kozépvonalnal kettd nagyobb, az

Oramutatd-jardsaval megegyez0 iranya orvényt.

6. Auto-modell

Egy a Mercedesnek készitett koncepcio-
modell segitségével megfigyelhettiik az autdk
jellemz6 aramlasi viszonyait. Megtudtuk, hogy a
hiitéracsot példaul azért az autd elején helyezik
el, mert az itt kialakulo torlopontban talnyomas
uralkodik, innen elegendd levegd juttathatdé a

hiitérendszerhez.

Ami a  motorhaztet6t illeti, az

aramvonalas kialakitas az Aréna esetében latottakhoz hasonldéan negativ nyomas-eloszlast
eredményez. A motorhaztetd és a szélvédd taldlkozdsanal pedig egy negativ gorbiilet
talalhato.

8 | Szélcsatorna felhasznalasi lehetéségei — Kozma Réka, LBOGRAR



Az aut6 hatuljan allando6 ,,kavargés” jellemz6, a kialakuld 6rvényben kisebb a nyomas,
mint a kdrnyezetében, ezért csapdaként vonzza az autd altal felvert sar és porrészecskéket,
hasonloan az épiileteknél latott zart levalasi buborékokhoz. Ezért az autégyarak célja az autd
mogott jellemzoé allandd Orvények mérséklése, egyrészt gyakorlati, masrészt esztétikai

szempontok miatt. Tobbek ennek a modellezésében is szélcsatornat alkalmaznak.

9 | Szélcsatorna felhasznalasi lehetéségei — Kozma Réka, LBOGRAR



10.
11.

12.
13.

Forrasok

J.Katz, Race Car Aerodynamics: Designing for Speed
Magyar, angol és francia Wikipedia: www.wikipedia.org
Jules Verne klimatikus szélcsatorna Franciaorszagban:

http://www.cstb.fr/le-cstb/equipements/aerodynamique.html
Az AUDI autégyar szélcsatornai:

http://www.audi.com/com/brand/en/company/wtc/overview.html#source=http://
www.audi.com/com/brand/en/company/wtc/Wind _Tunnels/climatic_wind_tunn
el.html&container=page

Ground Effect Aerodynamics of Race Cars:
http://eprints.soton.ac.uk/42969/1/GetPDFServlet.pdf

BMW:'’s new aerodynamic test center built in Munich:
http://www.bmwblog.com/2009/06/22/bmws-new-aerodynamic-test-center-
built-in-munich/

RUAG Aerodinamikai Kézpont:

http://www.ruag.ch/Aviation/Subsystems Products/Engineering_Services/Aero
dynamics/Wind_Tunnel/Large Wind_Tunnel
http://www.ruag.com/de/Aviation/Subsystems Products/Engineering_Services
[Aerodynamics/Windkanal/P_Large Subsonic Wind Tunnel Emmen.pdf
MIRA Aerodynamic Wind Tunnel: http://www.mira.co.uk/our-servicesfull-scale-
wind-tunnel-%28fswt%29

Airkix Indoor Skydiving: http://www.airkix.com/v

A2 Bicycle Wind Tunnel: http://www.a2wt.com/Bicycle.htm

Karman Todor Szélcsatorna Laboratorium:

http://www.ara.bme.hu/cms/index.php?option=com_ content&task=blogsection
&id=4&Itemid=32

Yoran PICHON, CFD mérnék, SCE Solutions: személyes beszélgetés

A laboratoriumban szervezett aramlastan gyakorlaton elhangzottak
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