H4. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

H4

FORMA-1 VERSENYAUTO ELEMEK ES HENGER
VIZSGALATA AZ NPL SZELCSATORNABAN

1. A mérés célja

Az idedlis kozeg aramlasaba helyezett testekre nem hat ellenallas er6. Gyorsuld aramlas
esetén, pl. egy személygépkocsi homlokfaldn a hatarréteg vékony, ezért a homlokfal koriili
aramlas hasonlé a surloddsmentes aramlashoz tartoz6 aramképhez, igy a jarmii homlokfali
ellendllasa (ami a homlokfali atlagos nyomastényezdvel egyenld) kozel zérus, a homlokfal
koriili &ramlasban az 6ssznyomas a faltol kissé tdvolabb allando.

2. A méroberendezés leirasa

Tanszékiink egyik legkisebb szélcsatornaja NPL (National Physical Laboratory) tipusu,
méréterének keresztmetszete 0.5 x 0.5 m, hossza 2 m. 1941-ben késziilt, teljesen fabol és
mérésekre is alkalmazhat6. A ventilatorral elérheté 1égsebesség maximalisan 15 m/s [Varga,
2013]. Az aramlasba helyezett testekre hato erdket, az erd- és ellenallas-tényezék definialasat
Az aramlastan alapjai tankonyv [Lajos, 2009] 11. fejezete targyalja.

A nyomaskiilonbséget kézi digitalis manométerrel mérjik. A mér6tér utan egy diffazor
talalhato, majd a levegdt aramoltatd ventilator. A ventilatort egy egyenarami motor hajtja,
amelynek a fordulatszdma 0-1500 I1/perc kozott valtoztathatd egy potenciométerrel. A
befvasi sebesség 0-15 m/s kozott valtoztathatd. A mérendd testet egy, a csatorna tetejére
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felszerelt mérleg méréterébe nyuld karjara kell felszerelni. A masik kar egy elektronikus
nyomasmérd mérlegre tamaszkodik, ezzel mérhetd a modellre hato ellenallas erd.

Az NPL szélcsatornaban harom kiilonb6zo faladatot lehet elkésziteni. Az elsé kettd példa a
jarmiiparbol szarmaztathato. A legintenzivebben Formula-1 versenyeknél lehet tapasztalni. A
harmadik feladat is fontos témat feszeget, a cstisztato fesziiltség alakulasat a testek koriil.

3. A mérési feladat részletes leirasa, alapveto vizsgalati és a Kiértékelési szempontok

A mérés feladat

Forma 1 versenyauto elsé kerekére hato ellendlliserd, nyomdsmegoszlasbol felhajtoerd
meghatarozasa ¢és nyiroréteg szabalyozassal torténd csékkentése. A vizsgalat targya
kiilonbozo méretii elemekkel befolydasolni az aramldast.

,,B 7 mérés feladat

Egyszeriisitett, tiikrozott auto homlokfal modell kériili aramlas és az ellendlldserd vizsgalata
kiilonboz6 karosszéria geometridkndl.

,, C” mérés feladat

A homlokfali nyiréréteg szabalyozds vizsgdlata hossztengelyével parhuzamosan megfiijt
hengernél.

- e W
A" mérés feladat B 7 mérés feladat ., C”" méreés feladat
[Gali et al, 2010] [Major et al., 2010]

Az aerodinamikai fejlesztések soran a mérnokoknek lehetdsége van arra, hogy az adott
légtereld elemek legyartasa nélkiil, szamitogépes szimuldcid segitségével vizsgaljdk a
versenyautot érintd aramlasi viszonyokat [Papp, 2012]. A numerikus szimulacié (CFD
[Kristof, 2014]) szinte felbecsiilhetetlen értéket képvisel, hiszen ennek segitségével sokkal
egyszerlibb rataldlni arra a kompromisszumos megoldasra, hogy miként rendelkezzen a
versenyautd a lehetd legnagyobb leszoritdé erdvel és egyben a lehetd legkisebb
légellenallassal. Ebben az esetben nagyon fontos, hogy kritikaval vizsgéaljuk meg a leirasokat.
A CFD vizsgalatok masik fontos paramétere, hogy a kivalasztott, modellezendd teret mennyi
numerikus cellara bontjuk fel. Célszerti nagy teljesitményli klaszter (Nagy et al, 2014)
szamitogép rendszereket hasznalni a futtatasra. Az Aramlastan Tanszék is egy kb. 100
processzor magbol allo rendszert hasznal 2005 ota.

Az aut6 megfeleld méretaranyban elkészitett modellje egy acélbdl, illetve ma mar inkabb
kompozitbol készitett szallitoszalagon van elhelyezve. Ezzel, a versenypalyat szimulalva
szélcsatorndban vizsgaljak a jarmiivet [Balczo et al, 2014]. Az Aramlastan Tanszéken is
folytak vizsgalatok a mozgo talaj szimulalasara (futoszalaggal is), illetve jelenleg az NPL
sz€lcsatornaban is tesztelés alatt all egy futdszalag beépitése [Lajos et al., 2002]. A
vizualizacids technikdk folyadékok, gazok testek koriili d&ramlasédnak lathatova tételét teszik
lehetévé [Hari, 2013]. Az aramlasok lathatova tétele szerepet jatszhat aramlastani problémak
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megoldasanak eldsegitésében, illetve pontos, preciz mérések elokészitésében. A kisérletek

eredményének megfelel6 dokumentdlasdra, a konzekvencidk levondsidra hasznalatos

segédeszkozok:

o Az emberi szem, mely ugyan térbeli latasra képes, azonban az altala feldolgozott
informaciok mulandok.

o Fényképezdgép/videokamera, illetve magnesszalag, melyek 2 dimenzids képet
szolgaltatnak (Mahmood, 2011). 3D megjelenitést tesz lehetévé a Holografia.

o A folyadékok aramldsanak megjelenitése torténhet tobbek kozott

e afeliileten: gyapjuszalakkal, illetve olaj bazisu anyaggal
e avizsgalt test koriil: flist, szinezett &ramlat.

Formula-1 szélcsatorna, mérés BMW Sauber F1, CFD teszt

Szamos tudomanyos cikk, értekezés, diploma sziiletett az évek sordn a tanszéken is. Célszerti
a tanszéki honlapon is bongészni [Publikdcio_tanszék][Régert et al.,2007][Ivady, 2013][Kurdi

és Ivady 2012].

4. A vonatkozo irodalom

A jarmii modellek mérése irant érdeklodok szamara tovabbi sziikséges ismeretek: [Lajos,
2009

e Az 4ramléstan alapjai tankonyv 3. kiadasanak CD, ill. DVD mellékletében szerepld
M.11.2.4. Vehicle aerodynamics PP prezentacio.

e A tankonyv 4. kiaddsdban a DVD melléklet M.11.3.1 prezentacidja.
e 11.3.1. A jarmtiaramléstan feladatai és megkdzelitései.

e 11.3.2. A jarmu karosszériak koriili aramlasi tér felosztasa, a homlokfali ellenallas és
csokkentése,

e 11.3.3. A hatfali, a karosszéria alatti és az oldalfali ellenallas,
e 11.3.4. Autdbuszok, kamionok koriili aramlas.

A henger koriili &ramléssal foglalkozok szdmara ajanlott még:
e 11.1.2. A korhengerre hat6 dramlési erd,

e 11.1.3. Nem kor keresztmetszetli hengerekre, lemezcsikra, gombre hatd aramlasi
eredetli erd.

Ajanlott még Az dramléstan alapjai tankonyv 4. kiadasabol:
e 6.4.1. A szélcsatornak alkalmazésanak célja,

o 6.4.2. A szélcsatornak tipusai sebesség
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e 6.4.3. A szélcsatornak szerkezeti elemei, mérotér kialakitasok,
o 6.4.4. A szélcsatorna mérések gyakorlata,
e valamint [Mehta, 1979].

Publikécios adatbazisok:

e Kutaté intézetek, egyetemek linkjei,

e Scopus database http://www.scopus.com/,

e Web of Sciene http://apps.webofknowledge.com

e BME Publikacioés adatbazis http://mycite.omikk.bme.hu/www/

e MATARKA - Magyar folyoiratok kereshet6 adatbazisa http://www.matarka.hu/

5. A méroberendezés kiillonbozo mérési feladatok esetén

5.1.,,4” mérés: Forma-1 versenyauto elso kerekére hato ellenallasero, nyomasmegoszlasbol
felhajtoeré meghatarozasa és nyiroréteg szabadlyozassal torténd csokkentése.

A Forma-1 versenyautok aramlasi ellendllasdnak nagy részét a két elsd kerékre hato erd teszi
ki. A kerék elott a talaj kdzelében elhelyezett, aramlasra merdleges laprol levalik a hatarréteg,
¢s mogotte, a levalasi buborékban depresszid van. Ez a depresszid csokkenti a kerék also
részén 1évo tilnyomast, és ez altal a kerékre hatd erdt (nyiroréteg szabalyozas, shear layer
conditioning).

,,A” mérés feladat, tires eset (Gali et al., ,,A” mérés feladat, elemmel (Gali et al.,
2010) 2010)
Feladat két, a talaj modellezése érdekében szimmetrikusan elhelyezett kerék modell elé
helyezett, kiilonboz6 méretli és helyzetii lapok alkalmazasaval megvizsgalni az ellenallas erd
csokkentésének lehetdségét. Az egyik keréken 1évé nyomadskivezetés korbeforgatasaval
meghatdrozandd a nyomasmegoszlas a keriilet mentén.
Elvégezendd feladatok: a kerék koriili aramlés vizsgalata, az ellenallas-tényezdjének mérése,

az ellendllas-tényezé nyiréréteg szabalyozassal torténd csokkentési lehetdségének
meghatdrozasa.

Feladat:
o cl6szor a mérleget kell kalibralni (sulyok segitségével 2-3 pontban),
e meghatdrozand6 a mérlegkarra hato ellenallas erd

e czt koveti az aramlas jellemzdinek megismerése pamutszalakkal, olajkdddel torténd
lathatova tétellel,

e 3 kiilonboz6 sebességnél meghatarozandd a kerék modellekre hatéd ellenéllaserd, egy
sebességnél mérendd a nyomasmegoszlas a kerék kortil.


http://navier.stanford.edu/bradshaw/tunnel/LowSpeedTunnels.pdf
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e a kerekekre hatd ellenallaserd6 mérendd két lap méretnél és két keréktdl mért
tavolsagnal

e cgy valtozatndl mérendé a kerék keriilete menti nyomasmegoszlas, és ebbdl is
szamitand6 az ellenallas és felhajtderd kozelito értéke

Rendelkezésre all

e a szé¢lcsatorna mérdterébe benytld mérleg, amely az aramlési irannyal parhuzamos
ellenallaserd mérésére alkalmas

o két F1 kerék, az egyik statikus nyomaskivezetésekkel
o akerekek kozé rogzithetd, cserélhetd lap

e olajkod generator és olajkod bevezetésére alkalmas cs6
e fonalas bot

e digitalis manométer

o fényképezdgépet a mérdcsoport biztosit.

5.2. ,B” mérés: Egyszeriisitett, titkrozott auto homlokfal modell koriili aramlas és az
ellenallaserd vizsgdlata kiilonbozo karosszéria geometriaknal

Az idedlis kozeg aramlasaba helyezett testekre nem hat ellenallaserd. Gyorsuld aramlas
esetén, pl. egy személygépkocsi homlokfaldn a hatarréteg vékony, ezért a homlokfal kortili
aramléds hasonl6 a strlodasmentes aramlashoz tartozo dramképhez, igy a jarmti homlokfali
ellenallasa (ami a homlokfali atlagos nyomastényezovel egyenld) kozel zérus, a homlokfal
koriili &ramlasban az 6ssznyomas a faltol kissé tavolabb allando.

Ures kerékszekrénnyel Kerekek nélkiil, lezart Felszerelt kerekekkel

[Major et al., 2010] kerekszekreénnyel [Major et al., 2010]
[Major et al., 2010]

Feladat: a fenti feltevések helyességének ellendrzése ¢€s tapasztalat szerzése a
személygépkocsik homlokfala koriili 4ramlésrol. A talaj modellezése érdekében két
egymashoz képest szimmetrikusan elhelyezkedd, a B oszlopndl levagott auté homlokfal
modell all rendelkezésre, ezek koziil egyiknek felszinén a szimmetriasikban és a modell
belsejében nyomaskivezetések vannak, igy a homlokfali nyomasmegoszlas és a nyomas a
levalasi buborékban mérhetd. Ugyancsak mérhetd benyujtott Pitot csdvel az 6ssznyomas, és
mérleggel a modellekre hato ellenéllas erd. Utobbibdl kivonva a modell belsejében, azaz a
levalasi buborékban 1év6 depresszid €s a modell keresztmetszetének (a B oszlopnal) szorzatat,
becstilhetd a homlokfali ellenéllés (a kerekek €s kerékhaz nélkiili mérésbol).

Elvégezendo feladatok: Nyomaskiilonbség (Apsen) a szélcsatorna és az atmoszféra kozott. Erre
a szélcsatorna konfuzora mogott kialakitott korvezeték biztosit lehetdséget, a nyomast kézi
digitalis manométer segitségével mérjiik. A kapott nyomasértékek segitségével szamithatéd a
dinamikus nyomas és a levegd aramlasi sebessége a szélcsatornaban.
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Feladat:
o cldszor a mérleget kell kalibralni (sulyok segitségével 2-3 pontban),
e meghatdrozand6 a mérlegkarra hat6 dramlési ellendllas erd
e ezt kdveti az dramlas jellemzdinek megismerése olajkoddel torténd lathatova tétellel,

e 3 kiilonbozd sebességnél meghatarozandd a modellekre hato ellenallaseré és a
modellben 1év statikus nyomas (a mérdtérben 1évé nyomdashoz képest) kerekekkel,
majd kerekek nélkiil, valamint a kerékhdz kitoltésével,

e ab) vizsgalat és a modellekre hato ellendllaserd, valamint a modellben 1évd statikus
nyomads meghatarozasa, pl. spoiler a homlokfal alatt.

Rendelkezésre all

e a szélcsatorna mérdterébe benyuld mérleg, amely az aramlési irdnnyal parhuzamos
ellenallaseré mérésére alkalmas, és amely mentén a modellben 1évé statikus nyomas
kivezetheto,

o két, tiikkrozott autd homlokfal modell
e olajkod generator és olajkod bevezetésére alkalmas csé

e manométer

5.3. ,,C” mérés: A homlokfali nyiroréteg szabalyozas vizsgalata hossztengelyével
pdrhuzamosan megfujt hengernél

A nyiroréteg szabalyozas lehetdvé teszi, hogy hossztengelyével parhuzamosan megfujt henger
ellenallas-tényezdjét jelentésen csokkenthessiik.

Az 0sszes henger bemutatasa A hatnyomas mérése Egy mérési konfiguracio

Elvégezend6 feladatok: a nyiroréteg szabalyozas mechanizmusanak megismerése, valamint
»eles” be- és kilépd élekkel rendelkezd henger ellenallas-tényezdjének csokkentése a
homlokfalra erdsitett kiilonb6z6 méretii, €s homlokfalhoz képest valtoztathatod tavolsagu kor
alaku lemez segitségével.

Feladat:
e ¢cldszor a mérleget kell kalibralni (sulyok segitségével 2-3 pontban),
e meghatdrozand6 a mérlegkarra hat6 ellendllas erd

o czt koveti az aramlas jellemzbinek megismerése olajkoddel torténd lathatova tétellel
nyiroréteg szabalyozas nélkiil és a statikus nyomasmegoszlas meghatarozasaval a
modell homloklapjén.

e nyiroréteg szabalyozas nélkiil és két, kiilonb6z6 méreti korlapot a homlokfaltol 3-3
kiilonbozd tavolsadgban rogzitve meghatdrozandé az ellenallaserd

e a legkisebb ellenallaserénél az aramlas jellemzéinek megismerése olajkdddel torténd
lathatova tétellel, és nyomasmegoszlas mérés
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Rendelkezésre all

e a szélcsatorna mérdterébe benyuld mérleg, amely az aramlési irannyal parhuzamos
ellenallaserd mérésére alkalmas

e henger alaku test a homlokfal elé felszerelhetd kor alakt lemezekkel és a homlokfalon
statikus nyomaskivezetésekkel

e olajkdd generator és olajkod bevezetésére alkalmas cso

e manométer

6. A mérési bizonytalansag és mérési hiba meghatarozasa

A mérés bizonytalansagot a modell ellenallas-tényezdjére kell elvégezni az alabbi mddon:
A mért mennyiségek és a hozzajuk tartozé mérési hibak:
e F amért erd, és annak hibaja: dF= 0,02 [N]
® o a légkori nyomas mérési hibaja: dpo=100 [Pa]
e T, ahémérséklet mérési hibaja: dTo=1 [K]
® pk a nyomasmérd miszer mérési hibaja: dpk= 2 [Pa].
Részleteket a BSc kepézésben hasznalt leirasok tartalmaznak: Aramldstan BMEGEATAGI 1.

A mérés soran nem szabad megfeledkezni

- A méréberendezés bekapcsolasa eldtt, illetve altaldban a méréberendezés lizeme soran mindig meg kell gy6z6dni a
balesetmentes hasznalat feltételeinek teljesiilésér6l. A bekapcsolasrol, illetve a mérés kozben végrehajtott
valtoztatasokrol a berendezés kdrnyezetében dolgozokat figyelmeztetni kell.

- Minden mérési alkalommal a 1égkdri nyomas €s teremhdmérséklet feljegyzésérdl a mérés eldtt és utan is!

- A felhasznalt méromiszerekr6l leolvasott értékek mértékegységének és a rajuk vonatkozd egyéb tényezok (Példaul a
mintavételezés sebessége, a nullpontok ellendrzésének iddpontja.) feljegyezésérol.

- A felhasznalt mérémiiszerek tipusanak, gyartasi szamanak feljegyezésérol!

- A mérémiszerrél leolvasott mennyiségek és a tovabbi szamitasoknal felhasznalt mennyiségek mértékegységének
egyeztetésérol.

- A digitalis manométer kalibraciojarol.

- A nyomasmérd bekotésénél figyelmesen kell eljarni a csatlakozok "+" illetve "-" aganak és a méréshatar kivalasztasanal.
Figyelni kell arra, hogy a nyomasméré csatlakozo csonkjaira a szilikoncsovet dvatosan kell felhelyezni.

- A ventilatorhoz csatlakozd csatorna Osszedllitdsanal vigyazni kell a 1égtomor szerelésre, mert az esetlegesen kialakuld
réseken tavozo illetve bearamlo levegd jelentGsen elronthatja a mérések eredményeit.

- A jegyz6konyv leadasa el6tt erésen ajanlott a konzultaciok igénybevétele.
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