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Személyautó front felületén nyomástényező-eloszlás (cp) és áramvonalak
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Relatív megfúvási irány
Referencia sebesség

(vref vagy v∞)

Fx=„Fe” ellenálláserő
„D” drag force
„W” Widerstandkraft

Fz=„Ff” felhajtóerő
„L” lift force
„A” Auftriebskraft

Fy=„Fo” oldalerő
„S”(„Y”) side force
„S” („Y”) Seitenskraft

F aerodinamikai erő vektor komponensei:

F=Fx∙i+Fy∙j+Fz∙k

11. Áramlásba helyezett testekre ható erő

F=Fe∙i+Fo∙j+Ff∙k

R, M, N: nyomatékok
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X

Y

Z

v∞

megfúvási irány

„Fe” ellenálláserő
„D” drag force
„W” Widerstandkraft

„Ff” felhajtóerő
„L” lift force
„A” Auftriebskraft

„Fo” oldalerő
„S”(„Y”) side force
„S” („Y”) Seitenskraft

𝑐𝑒 =
𝐹𝑒

𝑝𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑒𝑓
𝑐𝑓 =

𝐹𝑓

𝑝𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑒𝑓
𝑐𝑜 =

𝐹𝑜
𝑝𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑒𝑓

ce : ellenállástényező cf : felhajtóerő-tényezőco : oldalerő-tényező

𝐴𝑟𝑒𝑓

Aerodinamikai erőtényezők:



Aerodinamikai erő (nyomáseloszlásból és súrlódásból)
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Fp= ‒  pdA Ff’ =  0 dA e 

F = Fp+F’f

Fp= pdin [‒  cpdA ] Ff’ =pdin [ cf
’ dA e]

Bővítés referencia nyomással és referencia sebességgel:

0=p∞dA és 1=pdin /pdin

cp: nyomástényező cf
’: fali (bőr-)súrlódási tényező

𝑐𝑝 =
(𝑝 − 𝑝∞)

𝑝𝑑𝑖𝑛
𝑐f

’=
𝜏0

𝑝𝑑𝑖𝑛

A A

A A

‒3 ≤ cp ≤ +1 10-3 < cf
’ < 10-2 
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cp 

nyomástényező eloszlás

ábrán a skála:

-3 < cp < +1

0 [Pa]

fali csúsztatófeszültség eloszlás

ábrán a skála:

0Pa < 0 < 5Pa

cp nyomástényező

Dr. Suda Jenő Miklós

Fp=Fp,x∙i+Fp,y∙j+Fp,z∙k

F = Fp+F’f

Ff’=Ff’,x∙i+Ff’,y∙j+Ff’,z∙k

0 fali csúsztatófeszültség
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Nyomástényező-eloszlás karosszérián (v.ö. görbült áramvonalak -> Euler-egyenlet)
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Mercedes Benz A-class (W168)

Személyautó front felületi nyomástényező-eloszlás (cp) és áramvonalak Személyautó felületi nyomástényező-eloszlás (cp)

Személyautó felületi nyomástényező-eloszlás (cp)
Szélcsatornában áramlás láthatóvá tétele áramvonalakkal
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https://mechanixillustrated.technicacuriosa.com/2017/03/04/an-introduction-to-automobile-aerodynamics/

Felhajtóerő-tényező (cf) és ellenállástényező (ce) 
tipikus testek ill. járműalakok esetén.

Ellenállástényező (ce), felhajtóerő-tényező (cf) :

Tengelyszimmetrikus, kis 
ellenállástényezőjű
áramvonalas test 
(cseppforma)

Félcsepp alakú kis 
ellenállástényezőjű
járműforma, kerekekkel 
kiegészítve, talaj közelében

Generikus 
személyautó 
járműalak

Versenyautó 
prototípus

cf ce
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Ellenállástényező (ce)
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Ellenállástényező (ce), felhajtóerő-tényező (cf) :

https://mechanixillustrated.technicacuriosa.com/2017/03/04/an-introduction-to-automobile-aerodynamics/

Table 2. 
Computed 

breakdown of 
the 

drag 
components on 
a typical sedan.

f: front r: rear
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Ellenállástényező (ce) értékek eloszlása (2003, EU)

W: Widerstand (ellenállás)
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Referencia keresztmetszet (Aref), ellenállástényező (ce):

𝐴𝑟𝑒𝑓[𝑚
2]

VW notations

A0 small cars
A  compact
B  mid-range
C  upper mid-range
D  luxury

+ SUV
+ SPORT
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Ellenállásfelület (ceAref) /drag area/:
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𝑃𝑎𝑒 = 𝐹𝑒v𝑟𝑒𝑓 = (𝑝𝑑𝑖𝑛𝑐𝑒𝐴𝑟𝑒𝑓)v𝑟𝑒𝑓=
𝜌

2
v𝑟𝑒𝑓
3 𝑐𝑒𝐴𝑟𝑒𝑓

𝐀𝐫𝐞𝐟

Aerodinamikai veszteségteljesítmény, Pae[W] ~ v3 (!!)

𝑃𝑎𝑒,v=130𝑘𝑚/ℎ =
𝜌

2
v𝑟𝑒𝑓
3 𝑐𝑒𝐴𝑟𝑒𝑓 =

1,2
𝑘𝑔

𝑚3

2

130
𝑘𝑚

ℎ

3,6

𝑘𝑚
ℎ
𝑚
𝑠

3

0,32 ∙ 2𝑚2 ≅ 18,1𝑘𝑊

𝑃𝑎𝑒,v=260𝑘𝑚/ℎ ≅ 144,7𝑘𝑊

Ellenállásfelület (ceAref) /drag area/:
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vref               :   megfúvási sebesség (m/s)
 :   állásszög (°)
Aref=h∙l  :  jellemző ref. keresztmetszet (m2)
h             :  szárny húrhossz (m)
l              :  szárny hossz (m)

„Fe” ellenálláserő
„D” drag force
„W” Widerstandskraft

„Ff” felhajtóerő
„L” lift force
„A” Auftriebskraft

𝑐𝑒 =
𝐹𝑒

𝑝𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑒𝑓
𝑐𝑓 =

𝐹𝑓

𝑝𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑒𝑓
𝑆 =

𝑐𝑓

𝑐𝑒
=
𝐹𝑓

𝐹𝑒

Ellenállástényező Felhajtóerő-tényező

Áramlásba helyezett szárny:

Aerodinamikai erőtényezők:                   Siklószám:
𝑆(𝛼 = 6°) =

𝑐𝑓

𝑐𝑒
=

1,04

0,015
=69
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vref

Áramlásba helyezett testek ellenállástényezői
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Áramlásba helyezett testek ellenállástényezői ce=f(Re)
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Áramlásba helyezett testek ellenállástényezői
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HASÁB

HENGER

DÚCPROFIL

cD=1,25

cD=0,65

cD=0,2
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Áramlásba helyezett testek ellenállástényezői

Focilabda ellenállástényezője  ce=f(Re)
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Járműáramlástan

Különböző homlokfal és 
hátfal kialakítások hatása az 
ellenállástényezőre.

cD,min
cD,max

cD

F-D                         F-C                      F-B                       F-A

Modification of the FRONT („F”) section

R-A

R-B

R-C

R-D

M
o

d
ificatio

n
 o

f th
e

 R
EA

R
 („R

”) se
ctio

n

„BEST” „WORST”

Karl Schlör áramvonalas autójának 
(„Schlörwagen” 1939) az llenállástényezője 
ce=0,15 értékű volt (vmax= 84 mph)
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Járműáramlástan

A testek alakjából adódó 
nyomáseloszlásból és a fali 
csúsztatófeszültségből 
eredő ellenállás %-os 
megoszlása alaptestekre

ALAPTESTEK ÖSSZELLENÁLLÁS
 ~NYOMÁS      +   ~ SÚRLÓDÁS

vref
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A ce (cD) ellenállás- és 
cf (cL)  felhajtóerő 
tényezők jellemző 
értékei különböző 
alaptestekre és 
járművekre

Dr. Suda Jenő Miklós

Járműáramlástan
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Járműáramlástan

A ce (diagramon cD) 
ellenállástényező a 
Reynolds-szám (Re) 
függvényében
ce =f(Re)

Valós méretű (1:1) és
kisminta (1:4 ill. 1:5 
méretarányban 
lekicsinyített) modell 
járműre.
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Járműáramlástan
DrivAer járműmodell (3D CAD)
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Járműáramlástan
DrivAer járműmodell (3D CAD)
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Járműáramlástan
DrivAer járműmodell (3D CAD)
EXP: SZÉLCSATORNA TESZTELÉS
1) Aerodinamikai erő mérése 
2) Nyomáseloszlás mérés

- függőleges középsíkban
- vízszintes övvonalon

CFD: numerikus áramlástani 
modellezés (mérések 
megismétlése szimulációval)
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Járműáramlástan
DrivAer járműmodell (3D CAD)
EXP: szélcsatorna mérés
CFD: Computational Fluid Dynamics

Nyomáseloszlás EXP + CFD
- függőleges középsíkban
- vízszintes övvonalon

Dr. Suda Jenő Miklós
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Járműáramlástan
DrivAer járműmodell (3D CAD)
CFD: Computational Fluid Dynamics
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Járműáramlástan
DrivAer járműmodell (3D CAD)
CFD: Computational Fluid Dynamics
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Aerodynamics and its application for vehicles BASICS of AERODYNAMICS

yna

=0° (no wind)

Part II. - Basics of... 29

REAR PRESSURE COEFFICIENT

=5° (side wind)
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Járműáramlástan
WIND TUNNEL LABSESSION (MSc)
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Járműáramlástan
WIND TUNNEL LABSESSION (MSc)
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Járműáramlástan
WIND TUNNEL LABSESSION (MSc) DESIGN: Czigány Benedek ipari termék- és formatervező
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Járműáramlástan
WIND TUNNEL LABSESSION (MSc) DESIGN: Czigány Benedek ipari termék- és formatervező
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Járműáramlástan

☺
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11. Áramlásba helyezett 
 testekre ható erő

Köszönöm a figyelmet!

Áramlástan előadást kiegészítő prezentáció
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BME Áramlástan Tanszék

Felhasznált szakirodalom:
Dr. Lajos T.: Az áramlástan alapjai tankönyv
Dr. Suda J.M.: Járműáramlástan előadásjegyzet
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ÖSSZEFOGLALÁS
  8. Súrlódásos közegek áramlása
  9. Határrétegek
10. Hidraulika
11. Áramlásba helyezett testre ható erő

Áramlástan előadást kiegészítő prezentáció
Dr. Suda Jenő Miklós, adjunktus
BME Áramlástan Tanszék
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ÖSSZEFOGLALÁS
Lajos Tamás: Az áramlástan alapjai (2015) tankönyv alapján

  1. Folyadékok sajátosságai
 2. Kinematika és a folytonosság tétele
 3. Az Euler-egyenlet és a Bernoulli-egyenlet
 4. Alkalmazások
 5. Örvénytételek
 6. Áramlástani mérések
 7. Az impulzustétel és alkalmazásai
  8. Súrlódásos közegek áramlása
  9. Határrétegek
10. Hidraulika
11. Áramlásba helyezett testre ható erő

Áramlástan előadást kiegészítő prezentáció
Dr. Suda Jenő Miklós, adjunktus

BME Áramlástan Tanszék
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