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1. Bevezeto

Az OTKA altal tamogatott PD 76217 azonositdju poszt-doktori tipust projekt Gsszesen 8191ezer forint ér-
tékid tAmogatast biztositott harom éves kutatéasi id6tartamra abbol a célbdl, hogy a repiiléstechnikai iparban
megismert, ott meghonosodott dramlésszabalyozasi mddszereket, elveket az aramlastechnikai folyamatokat
hasznosité ipari létesitmények, 1égtechnikai rendszerek mingségi javitédsa érdekében torténd alkalmazési lehe-
toségeiket kutassuk. A kutatasi terv megcélozta a passziv-, illetve az aktiv dramlasszabalyozasi modszerek
vizsgalatat. Tekintettel arra, hogy az aktiv szabalyozasi modszerek sokszor kifinomult mechatronikai megol-
dasokat tesznek sziikségessé, amelyek koltségei el6relathatéo médon meghaladhatték a projekt koltségkeretét,

végeztik el.

2. Kutatas szervezési koriilmények

A projekt soran a vezets kutato hosszabb kiilfoldi tartézkodésa kovetkeztében dsszesen négy hallgatd kozre-
miikodését igényelte. A négy koziil egy hallgatoé (Varga Arpad) fél év idétartamra a projekt koltségvetésébol
keriilt alkalmazasra. Egy masik hallgato (Szavai Tivadar) a kutatémunka mellett, mint magéanvallalkozé a
méréshez hasznalt modellt is legyartotta, amelynek koltségeit a projekt koltségvetésébdl finansziroztuk.

A tovabbi két hallgato, egy doktorandusz (Lukacs Eszter) és egy BSc hallgato (Gulyas Andras), allami
Osztondijal, az OTKA projekt koltségkeretén kiviil dolgozott. A projekt altal tamogatott kutatis pedig

A projekt idGtartama alatt a vezets kutatéd a koltségkeretbdl sajat részére személyi juttatast nem igényelt.
A kutatés atfogd irodalom attekintéssel kezd$dott, amelyet numerikus szimulacids vizsgalatok kovettek. A
laboratoriumi kisérletek elvégzésére a projekt idGtartamanak mésodik felében keriilt sor.

A kutatasi témat két 6 teriiletre osztottuk: az elsé teriilet az aramvonalas testek koriili &ramlas szabalyo-
zési lehetGségeit vizsgalta olyan tartoményban, amely leginkabb az iparban fordul el6 és repiiléstudoményban
nem. A masodik teriilet a levalassal jellemzett aramlasok szabalyozaséat vizsgalta, ahol légtechnikai rendsze-
rekben taldlhat6é, nem aramvonalas elemek veszteségét terveztiik csokkenteni.

Az ipari berendezéseken kiviil kozuti gépjarmivek kerekeinek légellenallas cstkkentését is megeéloztuk,
amelyet részben numerikus szimul4ci6, részben pedig laboratériumi kisérletek segitségével végeztiink. Mig a
numerikus szimulaciok elvégzése tervszerint megtortént, a mérésekre csak a projekt legvégén keriilhetett sor a
meérGeszkoz beszerzése kivetkeztében. Ezen mérés elvégzése érdekében kértem a projekt zarasi hataridejének
meghosszabbitasat fél évvel. A mérések lefolytatasahoz Gulyas Andras hallgatét vontam be.

3. Elokésziiletek, irodalomkutatas

A projekt els6 fazisaban irodalomkutatéas, valamint konferencia részvétel utjan informacié gytjtést végeztem,
mely sordn meghataroztam azon teriileteket az aramlésszabélyozas terén, amelyek a nemzetkozi kutatdoko-
z0Osség altal még nincsenek lefedve. A vizsgalandé teriilet meghatarozasihoz a Franciaorszagban talalhato,
az aramlasszabalyozés teriiletén élen jaré Poitiers Egyetem (Université de Poitiers), az Egyesiilt Allamokban



talalhato University of Florida és a Belgiumban taldlhaté Von Karman Institute for Fluid Dynamics szak-
embereivel konzultaltam. Reészt vettem tovabba a Von Karman Istitute for Fluid Dynamics altal szervezett
el6adés sorozaton (Lecture Series), amelynek témaja az dramléasszabélyozas volt. Az informaci6 gytjtés sordn
fény deriilt arra, hogy a repiiléstudomanyban alkalmazott dramlasszabalyozasi médszereket ipari koriilmények
kozott, csérendszerekben, légtechnikai vezetékekben még nem hasznositottak. Ezen téren torténd alkalmazasi
lehetGségeiket nem vizsgalték.

Ennek kovetkeztében meriilt fel egy doktori disszertéacio inditasa, amely igy hidnypo6tlo jelleggel az dram-
lasszabalyozasi eszk6zok ipari koriilmények kozott torténd alkalmazasat célzo kutatast valosit meg.

4. Az elvégzett kutatas, publikilt eredmények

4.1. Aramvonalas testek témateriilete

Az aramlasszabélyozas a nemzetkozi kutatési kozosségben elsGsorban repiiléstechnikai alkalmazasokra speci-
alizalodott. Ennek kovetkeztében a vizsgalt, aramlasba helyezett testek tobbsége aramvonalas. Az aramvo-
nalas testek legfébb tulajdonsaga az, hogy az aramlas koveti a test konturjat a test teljes kiterjedésében. A
fal mellett kialakuld tgynevezett hatarréteg sehol nem valik le a feliiletrsl, 6rvények nem keletkeznek.

Ipari koriilmények kozott dramvonalas testeknek tekinthetSk a profilozott szarnylapatok, amik megtalal-
hatok a g6z- és gazturbinak, a szivattytuk, valamint ventilatorok &ll6 és forgd részeiben.

Az aramvonalas testek koriili aramlasokat elsGsorban a hatarréteg allapotéanak befolyasolasaval lehet mo-
dositani.

Tekintettel arra, hogy repiilégép szarnyak esetén mar igen sokféle aramlasszabalyozési lehetGséget vizsgal-
tak, a jelenlegi projekt soran olyan mddszereket elemeztiink, amelyekrdl a legkevesebb a szakirodalmi forras.
Az egyik ilyen aramlasbefolyasolési eljaras a laminéris levalasi buborékok létrehozésa és ezéltal a szarnypro-
fil gorbiiletének novelése, valamint egyidejtileg a hatarréteg laminarisbol turbulensbe torténd atcsapasa. A
laminéris levalasi buborékot mutatja a 1. dbran lathato bekeretezett rész. A vizsgélat eredményeit a [1] jeld
publikiciénkban tettiik kdzzé.

Velocity distribution around the airfoil
1. dbra. Laminaris levéalasi buborék szarnyprofil szivott oldalan numerikus szimulacié segitségével

A laminaris levalasi buborék szerkezetét és tulajdonsigait kisérleti tton is tanulményoztuk. A méréshez
olajfilm vizualizacios technikit hasznaltunk, amely segitségével lathatova valt a laminaris levalasi zéna kiter-
jedése. Megvizsgaltuk a levalasi zona érzékenységét az allasszogre, valamint a szélcsatorna mérStér méretére
vonatkozoan. A kisérletek eredményeit a [9] jeld publikicionkban tettiik kozzé. A 2. abran lathato, ahogy a
novekvs allasszogek ellenére a belép&élhez kozel elhelyezkedd laminaris levéalasi buborék a kilépGélhez kozeli
levalasi zona méretét jelentésen csokkenti. Ezzel né a felhajtoerd és csokken az ellenallas, azaz a sikloszam
javul.

A levélasi buborékok alkalmazasa, mint aramlasszabalyozasi eszkdz, nemcsak széarnyprofilok esetére, ha-
nem nem aramvonalas testek koriili dramlés befolyasolaséara is alkalmas. Az el6bbiekben targyalt laminaris
levélasi buborékok elsGsorban az dramvonalas, eleinte laminaris hatarréteggel jellemzett testek esetén alakul-
hatnak ki.

Az dramvonalas testek témakdrében végzett vizsgalatok kovetkezd pontja a szarnyprofilok feliiletén tor-
ténd hatarréteg elszivas, illetve lefavas, valamint a feliiletbe épitheté membranok alkalmazasa volt. Ismert
jelenség, hogy szarnyprofilok siklészama jelentGsen névelhetd, ha a hatarréteg a feliilet mentén minél nagyobb
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2. dbra. Laminéaris levalasi buborék hatasanak vizsgélata szarnyprofil koriili dramlésra novekvd &llasszog
esetén

részben laminéris marad. Laminéris hatarrétegben ugyanis hozzavetSlegesen harmadakkora a csisztatofe-
sziiltség, mint turbulens hatarréteg esetén. Felmeriilt azonban a kérdés, hogy mennyiben cstkkenthets az
ellenallastényez6 akkor, ha a méar turbulens hatarréteg egy részét szivjuk el. A turbulens hatarréteg kiter-
jedése nagyobb, mint a laminarisé, ezért az aramvonalak kilépGél felé haladva jobban széttartanak, kevésbé
kovetik a szarnyfeliilet gorbiiletét. Ezért a kilépGélnél kialakulod Gssznyomés kisebb, mint a belépGélen ki-
alakul6 torlopontbeli Gssznyomés. Ez a kiilonbség a csisztatdfesziiltségtol fiiggetleniil kialakulo, nyomésbol
szarmazo ellenéllas iranyd erét eredményez. A turbulens hatarréteg egy részének elszivasatol azt vartuk,
hogy a kilépsél kornyékén kialakuldé nyomas novekedjen, ezéltal pedig a nyomésboél szarmazéd ellenallasers
csokkenjen.

Az elszivasra iranyuld vizsgéalatok eredményét a [2] jeld publikicionkban tettiik kozzé. Ugyanezen publi-
kicioban vizsgélatokat végeztiink periodikus lefuvéas és elszivas sikloszamra valo hatasara nézve. A periodikus
lefuvas és elszivas egyszertsitett valtozataként membranokat is helyeztiink a szarnyprofilra, amelyeket perio-
dikusan mozgattunk és igy vizsgaltuk hatasukat a sikloszamra.

Ezutébbi publikiciénkat a CMFF 2009 konferencia nemzetkozi tudomanyos bizottsaga bevalasztotta az
International Journal of Heat and Fluid Flow cimi, 1.4 impakt faktorral rendelkezé folyoirataba.
A folyéiratcikk benytujtasa utan a biralok kifogasoltak, hogy vizsgalataink eredményei kizardlag numerikus
szimulaci6 atjan torténtek és nem tamasztottuk ala ket mérési eredményekkel. Tekintettel egy ilyen mérés
rendkiviil magas, az OTKA projekt koltségkeretét meghalado koltségeire, a méréseket nem volt lehet&ségiink
elvégezni, ezért a cikket nem publikaltak.

A kutatasi a sikertelen impakt faktoros publikici6 hatasara a kisérleti vizsgalatok felé iranyult. Aramvo-
nalas, felhajtoerétermels testek, szarnyszegmensek vizsgalatahoz el kellett késziteni az Aramlastan Tanszék
szélcsatorndit. Felhajtoers termels testek aramlasba helyezése esetén ugyanis a szélcsatorna és a modell
kozotti kolesonhatas rendkiviili mértékd és jelentGsen befolyédsolja az eredményeket. Mindez abban nyilva-
nul meg, hogy egy adott profili szarnyszegmens szakirodalomban talalhaté polargérbéje nem egyezik meg a
szélcsatornaban ugyanezen profil esetén mért polargérbével. A mérési eredmények tehét felhajtoerd termeld
testek vizsgalata esetén jelentGs mértékii korrekcidra szorulnak. Az esetiinkben alkalmazott nyitott mérGtertd
szélcsatorndk esetén a legjelentGsebb mértékben modositoé hatas az allasszog korrekcidja. Az allasszog kor-
rekcidra azért van sziikség, mert a felhajtdéers hatésara a test mintegy ,kitereli” az dramlést maga mogott a
szélcsatorna kozépvonalabol és maga el6tt is jelentGsen eltériti az aramlas irdanyéat.

A szérnyszegmensek polargorbéjének meghatérozésa az dramlasszabalyozas szempontjabol kulcsfontos-
sagu, hiszen a szabalyozas hatéasait ezen gorbe valtozasai alapjan tudjuk megitélni. A mérés peremfeltéte-
leinek biztositasdnak els§ lépése egy nagy geometriai pontossiagu szarnyprofil gyartasa volt, amelyen nyo-
méasmérs furatokat alakitottunk ki. A felhajtoerst a nyomaseloszlas integralasaval, mig a test ellenallasat az
adramléstanban alkalmazott impulzus tétel alkalmazasa segitségével a szarnyszegmens nyoméaban végzett 6ssz-



nyomés profilok mérésével és kiértékelésével hataroztuk meg. A mérés eredményeként sikeriilt az alkalmazott
szarnyprofil irodalomban taldlhaté polargdrbéjét reprodukalni az allasszog korrekcidé utjan. Az irodalomban
talalhato korrekciokon kiviil sziikséges volt az Aramlastan Tanszék laboratériumaban talalhato fiiggsleges
szélcsatorna mérdterében kialakulo egyenlStlen Gssznyomaéseloszlas hatasat is kikiiszobolniink. A mérdérend-
szer ismertetését és a mérési eredményeket a [8] jeld publikicionkban tettiik k6zzé. A mért szarnyszegmenst
terveztiik atalakitani elszivasos, illetve lefivéasos szabalyozas lehetévé tételére. A munkalatok azonban je-
lentds mértékben elhizédtak és nem valosultak meg az OTKA projekt idSkeretén belill. Megvalositasuk a
kovetkezs félévben torténik.

A szélcsatorna kisérletek altaldban megkotik a vizsgélat peremfeltételeit, igy idealizalt dramlasi esetek,
mint példaul 2-dimenziés dramlés létrehozasa nem lehetséges. Bizonyos koriilmények kdzott a szélcsatornaban
kialakul6 koriilmények igen kozel allnak a 2-dimenziés dramlasi viszonyokhoz, azonban altalaban elkeriilhe-
tetlen, hogy 3-dimenzios jelenségek befolyasoljak az eredményeket. Ennek akkor van jelent&sége, ha a mérési
eredményeinket numerikus szimulacios szamitasi eredmények validalasdhoz szeretnénk felhasznéalni. A kuta-
tasi projekt kovetkezs részében az aramvonalas, felhajtderd termeld testek mérése esetén fellépd, a 3-dimenzids
aramlasi jelenségek hatésat demonstralé mérérendszert alakitottunk ki. Erre leginkabb megfelelének egy ala-
csony oldalviszony1, jelentGsen gorbiilt szarnyszelvény bizonyult. Megallapitottuk, hogy megfelelGen nagy
felhajtoerd termelése esetén a szarnyszegmenst hatarolo véglapok kozelében kialakul6 hdromdimenziés dram-
lasi jelenségeknek a szarnyszegmens kozépsikjaban kialakulé dramlasi allasszogre kimutathaté hatasa van.
Ez a hatas az dramlésszabalyozasi modszerek varhaté hatasaival azonos nagysagrendbe esik, ezért ezen je-
lenségek megértése igen fontos. A 3-dimenzids jelenségek 2-dimenzios dramlasra gyakorolt hatésait targyalo
cikkiinket a [3] jeld irodalomban publikaltuk.

4.2. Ipari rendszerek dramlasszabalyozasi esetei

A kutatas sorén a legjobban kivitelezhets és legegyszertibben megvaldsithatd aramléasszabalyozési eseteknek
az ipari cs6vezeték rendszerek, légtechnikai vezetékrendszerek bizonyultak. Ezekben a rendszerekben sok
esetben nem lehetséges az aramlastani kovetelményeknek legjobban megfelelé geometriat kialakitani koltég-,
illetve helysziikségleti okok kovetkeztében. Az dramlasszabalyozas hatésédnak legjelentGsebb mértékét ezeknél
a rendszereknél torténd alkalmazasok esetén vartuk.

Tekintettel arra, hogy a legtobb vezeték rendszerben a veszteségek hatarréteg levalassal hozhatok Gsszefiig-
gésbe, a vizsgalatainkhoz elsGsorban az egyszertd geometriaval jellemzett Borda-Carnot atmenetet valasztot-
tuk alapesetként. A Borda-Carnot dtmenet nyoméasvesztesége jol ismert, viszont a veszteség kialakulasanak
fizikaja tovabbra is felvet kérdéseket. Az dramléasszabalyozési eszk6z0k alkalmazésa ezen veszteség csokken-
tésére kézenfekvének mutatkozott. Ipari rendszerekben aktiv szabalyozasi rendszerek kialakitdsat nem lattuk
célszertinek, mert az noveli a rendszer bonyolultsidgat, ebbdl kdvetkezGen csokkenti megbizhatosagat és mind-
emellett noveli a rendszer beruhazasi koltségeit, igy az dramlisszabalyozés atjan felmeriilé nettd nyereséget
felemésztheti a szabalyozorendszer beruhézési, valamint miikodtetési koltsége. Mindez arra vezetett, hogy
elsGsorban a passziv aramlésszabalyozasi eszkozok alkalmazasi lehetGségeit vizsgaljuk meg.

Ipari berendezésekben, ahol az dramlas mar tilnyomoérészt turbulensnek tekinthets, az érvénygeneratorok
alkalmazésa volt a kézenfekvs aramlésszabalyozasi mod. Az 6rvénygeneratorok miik6dési elvét a 3. abra mu-
tatja. Turbulens hatarrétegben egy falfeliiletre merélegesen beépitett, az aramlés irdnyaval hozzavetSlegesen
30°-o0s szoget bezaro, hegyes szogi félharomszog mogott tgynevezett hosszanti 6rvény alakul ki. A hosszanti
orvény tengelye a {6 aramlas irdnyaval parhuzamos, igy az dramlo kozeg az Grvénybe keriilve spiralis uton
halad az 6rvényszal mentén az dramlassal. Annak kovetkeztében, hogy az érvénybe keriils kozeg folytonosan
elaramlik az Orvény keletkezési helyétsl az aramlas irdnyaba haladva, a kialakul6é orvény szerkezete idében
allandosul. Az ilyen 6rvények belsejében az dramlastan alapjaibol ismert potencidlos 6rvény sebességteré-
hez hasonlo sebességeloszlas alakul ki. A sebesség az Orvényszalat radialis iranyban kozelitve hiperbolikus
jelleggel novekszik.

Az ilyen médon kialakulo 6rvényszélak az dramjarta vezetékek elméletébdl ismert Biot-Savart térvénnyel
analég modon (magneses tér helyett) sebesség teret tudnak indukalni. Amint az a 3. abran lathato, az
orvénygenerator altal keltett orvény egyik oldalan a falfeliilettdl tavozo irdnyt, masik oldalan a falfeliilet
felé iranyul6 aramlés indukalodik. A hatarréteg levilassal jellemzett dramlasok esetén az 6rvénygeneratorok
alkalmazéisa megakadélyozhatja a hatarréteg adott helyen torténd levalasat azéltal, hogy a hatarrétegen kiviili
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3. abra. Orvénygeneratorok mitikodési elve

aramlasbol nagy mozgasmennyiséggel jellemzett kdzeget juttat a hatarréteg lelassult, falhoz kozeli részébe. A
faltol tavolrol bearamlo kozeg igy megndveli a hatarréteg aljan a kozegrészek mozgasi energiajat, igy lehetGvé
téve azok tovabbi aramlésat novekvs statikus nyomaéssal szemben, elkeriilve ezzel a levalas jelenségét.

Amennyiben a hatarréteg mar levalt, ezen 6rvénygeneratorok altal keltett, a feliilet felé iranyuld aramlés
lehet&vé teszi azt, hogy a levéldsi buborékba nagyobb témegiarammal aramoljon a kozeg, ezaltal feltoltve azt.
A levalasi buborékba torténs kozeg bedramlas noveli a buborékban kialakuld statikus nyomadst, ami pedig
csokkenti a koriilaramlott elem ellenallasat, ezzel pedig a veszteség mértékét.

A kutatéas soréan a nemzetkozi szakirodalomban nem megtalalhaté méodon, két, nagymeéretii hegyes szogi
haromszog egymassal szembe torténd helyezésének utjan vizsgaltuk meg az orvénygeneratorok mikddési elvét.
Szimmetrikus elrendezés fenntartasa mellett vizsgaltuk a két haromszog éllasszogének, valamit egymastol vald
tavolsdganak a koztiik kialakulé aramlésra vald hatasat. A mérési elrendezés a 4. dbran lathatd. Az dramlas
szerkezetét optikai uton figyeltiik meg. A mérés sordan egy CCD kamera segitségével figyeltiik meg az 6rvények
elhelyezkedését és méretét. Az orvényekbe keriils olajkod lehetvé tette, hogy azonositsuk az érvényeket és
meghatéirozzuk azok adtmérdjét és kozéppontjat.

. CCD camera

triangles

laser sheet

wind+oil fog

4. dbra. Két haromszog kozott kialakuld dramlés vizsgalata orvénygenerator par tulajdonsigainak jellemzé-
sére

Eredmeényeinket a [5] jeld publikicionkban tettiik kozzé. Kisérleteket végeztiink ezen Orvénygenerétor
elrendezés alkalmazasara Borda-Carnot atmenetben is, de a beavatkozas netto hatasa legjobb esetben is csak
nulla volt, azaz a bevezetett elem &ltal okozott nyereség éppen fedezte az dltala okozott tobblet veszteséget.



A cs6vezeték rendszerekben talalhaté Borda-Carnot atmenetek veszteségének csokkentésére az orvényge-
neratorok semmilyen elrendezésben nem vezettek javulasra. A kévetkezd megoldés a szakirodalomban nem
megtalalhato, kis méretid terelGlapok alkalmazésa volt. A kis terelGlapok rendkiviil egyszerten alakithatok
ki és épithetSk be egy meglévs csérendszerbe is. Miikddésiiket tekintve leginkdbb a jol ismert diffazorokhoz
hasonlithatok, de fizikajuk eltéré. Az dramlasszabélyozasi elrendezés a Borda-Carnot atmenetre alkalmazott
kisérleti berendezésiinkoén alkalmazva, a 5. abran lathatd. A kisméreti lapok alkalmazasit egy, a szabadba
kiaramlast lehetGvé tévs kiomldnyilason kezdtiik. Ekkor a kialakulo szabadsugér nyilasi szogét befolyéasoltuk,
amelynek hatasara adott rendszeren csékkenthet$ volt az aramlast 1étrehozo ventildtoron sziikséges nyomas-
novekedés. A nyomasnovekedés sziikséglet minimumat a kisméretti lapok dramlés irdnyédhoz mért 10-12°-os
nyilasszogbe (diffazorok konvencidjaban ez félszognek tekintendd, tehét a minilapok nyilasszoge ebben a te-
kintetben 20-24°-nak tekinthetd, ami jelentGsen nagyobb, mint a diffizoroknal ismert 7°-os optimum) toérténd
allitasaval értiik el. Ez a sz0g optimumnak bizonyult. A lapok minimalis szélességét négyzet keresztmetszeti
kiomlSnyilas esetén a kioml6nyilas élhosszénak 13%-aban allapitottuk meg. A szélesség novelése a kisérletek
szerint nem vezetett jelentds mértéki javulasra.

5. dbra. Kisméretd terelGlapok alkalmazasa Borda-Carnot dtmenet veszteségének csokkentésére

A kismeéreti terel6lapok 10-12° nyilasszogbe torténd allitasa utjan a Borda-Carnot veszteség 22%-kal csok-
kent. Ezen eredményiinket Briisszelben publikaltuk kizarolag kiilfoldi kozonség el6tt a [4] jeld cikkiinkben. A
kisméretid lapokkal torténd szabalyozas alkalmazhatosagat vizsgaltuk kor keresztmetszet vezetékek esetére
is numerikus szimulécié utjan. Arra jutottunk, hogy a keresztmetszet alakjatol jo kozelitéssel fiiggetleniil a
lapok 10-12° kozotti beallitasi szoge adja a legnagyobb mértékd veszteség csokkenést. Azonos keresztmet-
szet véaltozés esetén a numerikus szimulacié és a kisérlet j6 kozelitéssel azonos mértékd veszteségesokkenést
eredményezett.

A Borda-Carnot atmenetet és az aramlasszabalyozas hatasat LDV (Laser-Doppler Velocimetry) mérések-
kel is megvizsgaltuk és eredményeinket a Journal of Power and Energy nemzetkozi, impakt faktoros
folyoiratnak kiildtiik be. A birdlatokat megkaptuk és mindkét birdlo elismerte eredményeinket. Apréd szer-
kezeti modositasokat kértek, amelyeket elvégeztiink és a masodik verzionkat ellenérzésre benyujtottuk. Az
ellenérzés eredménye egyelére még nem érkezett meg.



4.3. Geépjarmiivek kerekeinek ellenallas cs6kkentésére iranyulé aramlasszabalyo-
zasi lehetSségek vizsgalata

Az aramléasszabalyozasi eljardsok mostanaban kezdenek teret nyerni kozati gépjarmivek esetén. Az eddigi
alkalmazasok elsGsorban a jarmtivek mogott kialakulé dramlasi nyom jellemz&inek kedvezd irdanyt moédosi-
taséra irdanyultak. Felmeriilt azonban, hogy a gépjarmiivek kerekei altal okozott jelentGs mértékid ellenallas
novekedést, szintén aramlasszabélyozas utjan csokkentsiik. Erre vonatkozoéan a nemzetkozi szakirodalomban
hidny mutatkozott, holott nyilvanvalé, hogy az dramléstani szempontbél nem optimalizdlhaté geometridja
kerekek ellenallasat leginkdbb csak dramlasszabélyozasi eszk6zok segitségével befolyasolhatjuk. A vizsgéla-
tok alapjaul, a vezeté kutatdé PhD fokozoat megszerzésére iranyuld tevékenysége és az ennek soran felépiilt
kapcsolatrendszere szolgélt.

A kutatasi eredmények altalanos érvényét megérzendd, valamint a jogi kovetkezményeket elkeriilends, nem
a kereskedelmi forgalomban elérhets gépjarmi geometridk koziil valasztottuk ki a vizsgalt modellt. A jarmi
aerodinamika teriiletén jol ismert az dltaldnos auté modell, amelyet mas néven Ahmed testnek neveznek. Az
Ahmed test eredetileg nem rendelkezik kerekekkel, geometridja egyszerii, konnyen reprodukalhato, nincsenek
bonyolult feliiletei. Eredeti célja a ferde hatu auté karosszéridk jellegzetes dramképeinek kisérleti vizsgéalata
és a lezajlo folyamatok megértése. A geometriat a késGbbiekben numerikus szimulacios eljarasok validéala-
sara hasznaltak, elsGsorban rendkiviili mértékii egyszertisége kovetkeztében. Az Ahmed test koriili dramlas
jellemz6i jol ismertek a vonatkozo kutatokozosségben, a modell tehat dltaldnosan elfogadott referenciaként
szolgal minden Gjonnan megjelend vizsgalati moédszer validalasahoz.

A vezet§ kutat6 a kerekek koriili dramlés megértéséhez és annak szabélyozési lehetGségeinek megallapi-
tasdhoz az Ahmed test geometriajabol indult ki. Egy diplomatervezd bevonasaval az Ahmed test eredeti
geometridjan négy kerékhazat alakitottunk ki és benniik forgd kerekeket helyeztiink el. A vizsgélatokat
kezdetben kizarolak numerikus szimuléci6 atjan végeztiik. A kerekek koriili aramlas és a karosszéria koriili
aramlas kolcsonhatasanak vizsgalatara vonatkozo eredményeinket a [6], valamint a [7] jeld kiilfoldi konferen-
cian eladott és konferencia kiadvanyban megjelent publikicidinkban tettiik kozzé. Az aramlésszabalyozésra
iranyulo vizsgalatainkat erre a testre alkalmazva a [10] jeld, Miinchenben elGadott és megjelent publikacionk-
ban tettiik kozzé. A kerekekkel ellatott test a 6. abran lathato.
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6. abra. Kerekekkel ellatott altalanos auté modell (Ahmed test)

A modell irdnt nemzetkozi érdekldés mertilt fel, ezért az dramlasszabalyozasi eseteket kiegészitve a jar-
mire haté oldalszél hatasaival kiegészitve folyoirat cikket készitettiink és nytjtottunk be az International
Journal of Vehicle Design cimi amerikai impakt faktoros folydiratnak (Society of Automotive Engine-
ers). A numerikus szimulacios modellt validaltuk ugyan az eredeti Ahmed test geometrian, a biralok azonban
mégis kifogasoltak, hogy a kerekekkel ellatott Ahmed test esetére nem all rendelkezésre mérési adat, ezért
cikkiinket elutasitottak.

Tekintettel arra, hogy impakt faktoros folyoirat publikacidink a kisérletek hianya miatt hitsultak meg, az



Aramlastan Tanszék hozzajarult, hogy jelentds mertékii gyartasi munkalatokkal jaré mérési kampéanyt indit-
sunk a kerekekkel ellatott Ahmed test aramlastani jellemzGinek mérésére. A mérést a numerikus szimulaciok
validdlasara terveztiik, ezért a tervezési fazisban a Svédorszagban taldlhaté Chalmers Egyetem jarmidaerodi-
namika professzoraval, Sinisa Krajnovic-al konzultaltam, akinek elismert tapasztalatai vannak gépjarmivek
koriili aramlas numerikus szimulaciés modellezésében. Megéllapitottuk, hogy a méréshez a legkifinomultabb
aramlastani méréstechnikira, a PIV (Particle Image Velocimetry) modszerre van sziikség. A PIV mérdrend-
szer az Aramlastan Tanszéken nem all rendelkezésre, ezért hosszas targyalasok ttjan a rendszert az ELTE
Komplex Rendszerek Fizikaja tanszékétsl kolecsonoztiik.

Az autémodellt forgo kerekekkel lattuk el, amelyek a talajt modellezé lapba vagott mélyedésekbe meriiltek,
ezzel modellezve a talaj és a kerekek k6zotti kapcsolatot. A talaj mozgasat nem modelleztiik. Az automodell
és annak belss szerkezete az 7. abran talalhato.

7. abra. A méréshez tervezett, kerekekkel ellatott Ahmed test és bels6 szerkezete



A test kerekeit egy egyfazisu villanymotor hajtotta. A motor az els§ tengelyt hajtotta meg, az elsG
tengely pedig szijhajtas segitségével hajtotta meg a hatso tengelyt. A két tengely azonos fordulatszamat az
azonos méreti szijtarcsdk alkalmazésa biztositotta. A fordulatszamot optikai aton az els6 tengelyen mértiik
egy beépitett, szinfelismerés elven miikods fordulatszammeérs segitségével. A PIV mérés kétféle elrendezésben
tortént: az egyik esetben a kameréat a jarm f6lé helyeztiik és feliilnézetbdl vizsgéltuk a kerék melletti dramlast
a talajtol mért kiillonb6zé magassagokban. A talajtol mérve az automodell kézépmagassigaig 14 kiillonbozd
sikban vettiink fel egyenként 300 pillanatképet az aramlasrol. Néhany vizszintes helyzetd 1ézersik poziciot
mutat a 8. abra.

8. &bra. Feliilnézeti mérési elrendezésben alkalmazott néhany sik pozicié a hatsé kerék koérnyezetében

Az els6 kerék koriili aramképet, valamint a jellemzs mért részecskeképet mutatja a 9. abra. Jol megfi-
gyelhet6 a testet oldalrol megkeriil aramlas, valamint a sebesség megnovekedése a test kozelében. A PIV
technikéival késziilt részecskeképek megfeleld mingségtiek a szinvonalas kiértékelés elvégzéséhez. Az Gsszesen
120 sik mindegyikén 300 képpar késziilt, amelyek 300 pillanatnyi dramképet tartalmaznak. Minden sikon
mérést végeztiink &llo és forgd kerekek esetére. A mérés sordn a mérStérbe keriil objektumok hatésat is
mértiik a jarmd koriili dramlasra.

Az eredmények kiértékelése még most is zajlik, ezért ezek publikici6jara még nem keriilt sor.

Koszonetnyilvanitas

A vezet6 kutato koszonetét szeretné kifejezni a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Aramlas-
tan Tanszékének a kutatas elvégzésének lehetdségéért. Kiilon koszonet illeti az Aramlastan Tanszék gazdasagi
el6adojat, Szalma Attilanét a projekt gazdasagi részének gondozasaért, feliigyeletéért, irdnyitasaért. A vezets
kutato halajat fejezi ki Dr. Janosi Imre részére, aki lehetévé tette, hogy a mérésekhez az ELTE Komplex
Rendszerek Fizikidja Tanszékének PIV méréberendezését hasznalhassuk. A vezets kutatd koszonetét fejezi
ki az OTKA tamogatasaért és kiilonosen tiirelméért, valamint megértéséért azon esetekben, amikor a kolt-
ségtervet tobbszori alkalommal modositani kényszeriiltiink. Kiilon szeretnénk megktszonni, hogy az OTKA
lehet&séget adott a projekt futamidejének fél évvel torténd meghosszabbitasaért.
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9. dbra. Részecskekép és sebességtér az autd elsd részén
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