MSc HO4 MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEKER

M.Sc. HO4 MERES

FORMA 1 VERSENYAUTO ELEMEK ES
HEGER VIZSGALATA AZ NPL SZALCSATORNABAN

1. A mérés célja
Az idealis kozeg daramlasaba helyezett testekre nem hat ellendllas erd. Gyorsuld dramlas esetén, pl. egy
személygépkocsi homlokfaldan a hatarréteg vékony, ezért a homlokfal kordli dramldas hasonld a
surlodasmentes aramldshoz tartozd aramképhez, igy a jarmd homlokfali ellenallasa (ami a homlokfali
atlagos nyomastényezG6vel egyenl6) kozel zérus, a homlokfal korili dramlasban az 6ssznyomas a faltél kissé
tavolabb allandé.

2. A mérési berendezés leirdsa

Tanszékink egyik legkisebb szélcsatorndja NPL (National Physical Laboratory) tipusu, mérdéterének
keresztmetszete 0.5 x 0.5 m, hossza 2 mm. Teljesen fabdl 1941-ben késziilt és f6leg anemométerek
kalibracidjara, valamint oktatasi célokra haszndlatos, de tudomanyos mérésekre is alkalmazhatd. A
ventilatorral elérhetd légsebesség maximalis sebessége 15 m/s [Varga, 2013]. Az daramlasba helyezett
testekre hato eréket, az eré- és ellenallas-tényez6k definidlasat Az aramlastan alapjai tankonyv [Lajos, 2009]
11. fejezete targyalja. A tantargylesiras alapjan javasolt a BSc mérések [Vad, 2013].

A nyomaskilonbséget kézi digitdlis manométerrel mértik. A mérétér utdn egy diffuzor taldlhatd, majd a
leveg6t dramoltatd ventilator. A ventilatort egy egyendaramu motor hajtja, amelynek a fordulatszama 0-
1500 1/perc kdz6tt véltoztathatd egy potenciométerrel. A be fuvasi sebesség 0-15 m/s kozott valtoztathato.
A mérendé testet egy, a csatorna tetejére felszerelt mérleg méréSterébe nyuld karjara kell felszerelni. A


http://www.ara.bme.hu/oktatas/labor/M4.pdf
http://simba.ara.bme.hu/aktualis/hirek/ujtankonyv_2008.htm
http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantargy/NEPTUN/BMEGEATMG01
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masik kar egy elektronikus nyomasméré mérlegre tdmaszkodik, ezzel mérhet6 a modellre haté ellendllds
erd.

Az NPL szélcsatorndban harom kilonbozé faladatot lehet elkésziteni. Az elsé kett6t példa a jarm(iparban
taldlhaté. legintenzivebben Formula 1 versenyeknél lehet tapasztalni. A harmadik feladat pedig a testek
koril fontos témat feszeget, a csusztato fesziiltség alakulasat.

3. Lehetséges mérési feladatok kivonata
L,A” mérés feladat

Forma 1 versenyauto elsé kerekére hato ellendlldser6, nyomdsmegoszldsbdl elhajtéerd
meghatdrozdsa és nyirdréteg szabdlyozdssal térténd csékkentése. A vizsgdlat targya a kiilénb6z6
méretli elemekkel befolydsolni az dramldst.

,B 7 mérés feladat

Egyszerdiisitett, tiikrozétt auto homlokfal modell kériili dramlds és az ellendlldseré vizsgdlata
kiilénb6z6 karosszéria geometridkndl.

,C” mérés feladat

A homlokfali nyiréréteg szabdlyozds vizsgdlata hossztengelyével pdrhuzamosan megfujt
hengernél.

,A” mérés feladat ,B” mérés feladat ,C” mérés feladat
[Gali et al, 2010] [Major et al., 2010]

Az aerodinamikai fejlesztések soran a mérndkoknek lehetdsége van arrais, hogy az adott |égterel6 elemeket
legyartasa nélkll szamitégépes szimuldcié segitségével megvizsgdljdk a versenyautdt érinté aramlasi
viszonyokat [Papp, 2012]. A numerikus szimuldcid (CFD [Kristof2014], nem célszer(i hasznalni a
tukorforditast= szamitégépesfolyadékdinamika) szinte felbecsiilhetetlen értéket képvisel, hiszen ennek
segitségével sokkal egyszer(ibb ratalalni arra a kompromisszumos megolddsra, hogy miként rendelkezzen a
versenyautd a lehet6 legnagyobb leszorité erbével és egyben a lehelS legkisebb légellendlldssal [2
hivatkozas]. Ebben az esetben nagyon fontos, hogy mindene esetben nagyon kritikdval vizsgaljuk meg a
leirasokat. A CFD vizsgalatok mdsik fontos paraméterét, hogy a kivalasztott modellezendd teret mennyi
numerikus celldra bontjuk fel. igy szélszer(i nagy teljesitményii klaszter (Nagy et al, 2014) szamitégép
rendszereket. Az Aramlastan Tanszék is hasznal egy kb. 100 processzor magbdl 4llé rendszert 2005-6ta.

Az auté megfelel6 méretaranyban elkészitett modellje egy acélbdl, illetve ma mar inkabb kompozitbdl
készitett szallitdszalagon van elhelyezve, amellyel a versenypdlyat és szélcsatorndban vizsgdljak [Balczd
et al., 2014]. Az Aramlastan Tanszéken is folytak vizsgalatok a mozgé talaj szimuldldsa futdszalaggal is,
illetve most mar az NPL szélcsatorndban is tesztelés van egy futdszalag beépitése [Lajos et al., 2002].
A vizualizacids technikak folyadékok, gazok testek koriili aramlasanak lathatdva tételét teszik lehetévé
[Hdri, 2013] Az aramlasok lathatdva tétele szerepet jatszhat aramlastani problémak megoldasanak
elGsegitésében, illetve pontos, preciz mérések el6készitésében. A kisérletek eredményének megfeleld
dokumentaldsara, a konzekvencidk levonasara hasznalatos segédeszkozok: Az emberi szem, mely
ugyan térbeli latasra képes, dam az dltala feldolgozott informaciok mulanddk.
Fényképez6gép/videokamera, illetve magnesszalag melyek 2 dimenzids képet szolgaltatnak



http://www.motorsportal.hu/magazin/szelcsatorna-szenzorok-es-specialis-festes-az-aerodinamika-eszkoztaraban-c32523.html
http://www.ara.bme.hu/~kristof/CFDjegyzet/
http://152.66.21.40/wiki
http://www.ara.bme.hu/cms/
http://www.ara.bme.hu/cms/
http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantargy/NEPTUN/BMEGEATMG10/2012-2013-II/ea/Buszprob.pdf
http://www.ara.bme.hu/~nagy/thesis/meres/Hari_Kristof_BSc_2013_kivonat.pdf
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(Mahmood, 2011). 3D megjelenitést tesz lehetévé a Holografia. A folyadékok aramldsanak

megjelenitése torténhet tébbek kozott a
o fellleten: gyapjuszalakkal, illetve olaj bazisu anyaggal
e avizsgalt test kordl: fust, szinezett dramlat.

Formula 1 szélcsatorna, mérés BMW Sauber F1, CFD teszt
Szamos tudomanyos cikk, értekezés, diploma sziiletett az évek soran a tanszéken is élszer(i a tanszéki
honlapon is bongészni [Publiacio tenszek][Régert et al.,2007][Ivady, 2013][Kurdi és Ivady 2012].

4. Avonatkozé irodalom
A jarm( modellek mérésekkel foglalkozok szamara tovabbi sziikséges ismeretek a [Lajos, 2009]
fejezeti:
e Az dramldstan alapjai tankdnyv 3. kiadasanak CD, ill. DVD mellékletében szereplé M.11.2.4.
Vehicle aerodynamics PP prezentacid.
e Atankonyv 4. kiaddsaban a DVD melléklet M.11.3.1 prezentacidja.
e 11.3.1. A jarm{dramlastan feladatai és megkdzelitései.
e 11.3.2. Ajarm{ karosszériak korili aramlasi tér felosztasa, a homlokfali ellendllds és
csokkentése,
e 11.3.3. A hatfali, a karosszéria alatti és az oldalfali ellenallas,
e 11.3.4. Autdbuszok, kamionok korili aramlas.

A henger koruli dramlassal foglalkozék szamara ajanlott még:
e 11.1.2. Akorhengerre hatd dramlasi erd,
e 11.1.3. Nem kor keresztmetszet(i hengerekre, lemezcsikra, gdmbre haté aramlasi eredet(
erg.

Ajanlott még Az aramlastan alapjai tankonyv 4. kiadasabdl:
e 6.4.1. A szélcsatornak alkalmazdsanak célja,
e 6.4.2. A szélcsatornak tipusai sebesség
e 6.4.3. A szélcsatornak szerkezeti elemei, mér6tér kialakitasok,
e 6.4.4. A szélcsatorna mérések gyakorlata,

e valamint [Mehta, 1979].

Publikacids adatbazisok:
e Kutatd intézetek, egyetemek linkjei,
e Scopus database http://www.scopus.com/,

e Web of Sciene http://apps.webofknowledge.com
e BME Publikacids adatbazis http://mycite.omikk.bme.hu/www/
e  MATARKA - Magyar folydiratok keresheté adatbazisa http://www.matarka.hu/



http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/16669.pdf
http://simba.ara.bme.hu/kf/publikacio/publikacio.htm
http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantargy/NEPTUN/BMEGEATMG01/2013-2014-II/labor/MSc_H04/irodalom/16_Regert2006.pdf
http://www.ara.bme.hu/~nagy/thesis/cfd/Daniel_Bence_Ivady_MSc_2013_abstract.pdf
http://www.cnc.hu/2012/06/forma-1-es-versenyauto-elso-szarnyanak-tervezese/
http://simba.ara.bme.hu/aktualis/hirek/ujtankonyv_2008.htm
http://navier.stanford.edu/bradshaw/tunnel/LowSpeedTunnels.pdf
http://www.scopus.com/
http://apps.webofknowledge.com/
http://mycite.omikk.bme.hu/www/
http://www.matarka.hu/
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5. A mérési berendezés leirasa

A. A" mérés. Forma 1 versenyautd elsé kerekére hatd ellendllaserd, nyomasmegoszlasbol
elhajtdéerd meghatdrozdasa és nyiréréteg szabalyozassal torténd csdokkentése.

A Forma 1. versenyautdk dramldsi ellendlldasdnak nagy részét a két els6 kerékre hato er6 teszi ki. A kerék
el6tt a talaj kozelében elhelyezett, aramlasra merdéleges laprdél levalik a hatarréteg, és mogotte, a levalasi
buborékban depresszié van. Ez a depresszid csokkenti a kerék alsé részén Iévé tulnyomast, és ezdltal a
kerékre haté erét (nyiréréteg szabdlyozas, shear layer conditioning).

,A” mérés feladat, Ures eset (Gali et al., 2010) ,A” mérés feladat, elemmel (Gali et al., 2010)

Feladat két, a talaj modellezése érdekében szimmetrikusan elhelyezett kerék modell elé helyezett,
kiilonbozé méretli és helyzetl lapok alkalmazasaval megvizsgdlni az ellendllds er6 csdkkentésének
lehetdségét. Az egyik keréken I[év6 nyomaskivezetés korbeforgatdsaval meghatarozandd a
nyomdasmegoszlds a keriilet mentén.

Feladat: a kerék korili dramlas vizsgdlata, ellendlldstényez6jének mérése, az ellenallastényezd
nyiréréteg szabdalyozdassal torténd csokkentési lehet6ségének meghatarozasa.

Feladat:

o el6szor a mérleget kell kalibrdlni (sulyok segitségével 2-3 pontban),

e meghatdrozandd a mérlegkarra hato ellendllas erd

e ezt kdveti az dramlas jellemz6inek megismerése pamutszalakkal, olajkoddel torténd lathatéva
tétellel,

e 3 kilénb6z6 sebességnél meghatdrozandd a kerék modellekre hatd ellendllaserd, egy
sebességnél mérendd a nyomasmegoszlas a kerék koral.

e akerekekre haté ellendllaser6 mérend6 két lap méretnél és két kerékt6l mért tavolsagnal

e egy valtozatnal mérendé a kerék kerililete menti nyomasmegoszIlas, és ebbdl is szamitandd az
ellenallas és felhajtoerd kozelits értéke

Rendelkezésre all

e aszélcsatorna mérGterébe benyulé mérleg, amely az aramlasi irdannyal parhuzamos ellenallaseré
mérésére alkalmas

e két F1 kerék, az egyik statikus nyomaskivezetésekkel

o a kerekek kozé rogzithet6, cserélhetd lap

o olajkdd generator és olajkdd bevezetésére alkalmas cs6

o fonalas bot

e digitalis manométer

o fényképezdgépet a mérdesoport biztosit.
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B. ,B” mérés. Egyszerdsitett, tiikrézott auto homlokfal modell kériili dramlids és az ellendlldserd

vizsgdlata kiilbnb6z6 karosszéria geometridkndl

Az idealis kozeg dramlasaba helyezett testekre nem hat ellenallaserd. Gyorsuld aramlds esetén,
pl. egy személygépkocsi homlokfalan a hatarréteg vékony, ezért a homlokfal koriili aramlas hasonld a
surlédasmentes aramlashoz tartozé dramképhez, igy a jarm( homlokfali ellendllasa (ami a homlokfali
atlagos nyomastényezével egyenl6) kdzel zérus, a homlokfal koriili aramlasban az 6ssznyomads a faltél
kissé tavolabb allandé.

Ures kerékszekrénnyel Kerekek nélkil, lezart Felszerelt kerekekkel
[Major et al., 2010] kerékszekrénnyel [Major et al., 2010]
[Major et al., 2010]

Feladat: a fenti feltevések helyességének ellenérzése és tapasztalat szerzése a személygépkocsik
homlokfala korili aramlasrél. A talaj modellezése érdekében két egymashoz képest szimmetrikusan
elhelyezkedd, a B oszlopnadl levagott autd homlokfal modell all rendelkezésre, ezek kozil egyiknek
felszinén a szimmetriasikban és a modell belsejében nyomdskivezetések vannak, igy a homlokfali
nyomasmegoszlas és a nyomas a levalasi buborékban mérhet6. Ugyancsak mérhetS benydjtott Pitot
cs6ével az 6ssznyomas, és mérleggel a modellekre haté ellendllds er6. Utdbbibdl kivonva a modell
belsejében, azaz a levalasi buborékban Iévé depresszid és a modell keresztmetszetének (a B oszlopnal)

szorzatat, becsiilhet6 a homlokfali ellendllds (a kerekek és kerékhaz nélkili mérésbdél).

Feladat: Nyomdskilonbség (Apse) a szélcsatorna és az atmoszféra kozott. Erre a szélcsatorna
konfuzora mogott kialakitott korvezeték biztosit lehet6séget, a nyomast kézi digitdlis manométer
segitségével mérjik. A kapott nyomdasértékek segitségével szamithatd a dinamikus nyomas és a levegé
aramlasi sebessége a szélcsatornaban.

Feladat:

o el6szor a mérleget kell kalibrdlni (sulyok segitségével 2-3 pontban),

e meghatdrozandd a mérlegkarra haté dramlasi ellenallas erd

o ezt kdveti az dramlas jellemz8inek megismerése olajkdddel torténd [athatova tétellel,

e 3 kilonb6z6 sebességnél meghatarozandd a modellekre hato ellenallaserd és a modellben
|évé statikus nyomas (a mérGtérben 1évé nyomashoz képest) kerekekkel, majd kerekek
nélkul, valamint a kerékhaz kitoltésével,

e ab)vizsgdlat és a modellekre hato ellenallaserd, valamint a modellben Iévé statikus nyomas
meghatarozasa, pl. spoiler a homlokfal alatt.

Rendelkezésre all

e aszélcsatorna mérGterébe benyllé mérleg, amely az dramlasi irdnnyal parhuzamos
ellenallaseré mérésére alkalmas, és amely mentén a modellben lévé statikus nyomas
kivezethet6,

o két, tikrozott autd homlokfal modell

o olajkod generator és olajkdd bevezetésére alkalmas csé

* manométer
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C. ,C”" mérés. A homlokfali nyiréréteq szabdlyozds vizsgdlata hossztengelyével parhuzamosan

megfujt hengernél

A nyiréréteg szabalyozas lehet6vé teszi, hogy hossztengelyével parhuzamosan megfajt henger
ellenallastényezéjét jelentGsen csokkenthessiik.

X = = &= " ;- i'/', s
Az G6sszes henger bemutatasa A hatnyomas mérése Egy mérési konfiguracid

Feladat: a nyiréréteg szabdlyozds mechanizmusanak megismerése, valamint ,éles” be- és kilép6
élekkel rendelkez6 henger ellenallastényezéjének csokkentése a homlokfalra erdsitett kiilonbozé
méretl, és homlokfalhoz képest valtoztathatd tavolsagu kor alakd lemez

Feladat:

o elBszor a mérleget kell kalibralni (sulyok segitségével 2-3 pontban),

e meghatdrozandd a mérlegkarra haté ellenallas eré

o ezt kdveti aramlas jellemzGinek megismerése olajkoddel torténd lathatdva tétellel nyirdréteg
szabalyozas nélkil és a statikus nyomasmegoszlas meghatarozasaval a modell homloklapjan.

e nyirdréteg szabalyozas nélkul és két, kiilonb6z6 méretl korlapot a homlokfaltdl 3-3
kiilonboz6 tavolsagban rogzitve meghatarozandod az ellendlldaseré

e alegkisebb ellenallaserénél az daramlas jellemzinek megismerése olajkdddel térténd
|athatova tétellel, és nyomasmegoszlas mérés

Rendelkezésre all

e aszélcsatorna mérGterébe benyllé mérleg, amely az dramlasi irannyal parhuzamos
ellendllaser6 mérésére alkalmas

o henger alaku test a homlokfal elé felszerelhetd kor alaki lemezekkel és a homlokfalon
statikus nyomadskivezetésekkel

e olajkod generator és olajkéd bevezetésére alkalmas csé

® manométer

6. A mérési bizonytalansag és mérési hiba meghatarozasa
A mérés bizonytalansagot a modell ellenallas-tényezéjére kell elvégezni az alabbi mddon:
A mért mennyiségek és a hozzajuk tartozé mérési hibak:

e Famérterd, és annak hibaja: dF= 0,02 [N]

® o alégkdri nyomas mérési hibdja: dp,=100 [Pa]

o T, a hémérséklet mérési hibaja: dT,=1 [K]

e  pkanyomasmérs milszer mérési hibaja: dpy= 2 [Pa].

Részleteket a BSc kepézésben hasznlt lefrasok alapjan Aramlastan BMEGEATAG11, vagy a Mérés és
jelfeldolgozds BMEGEFOAGO1.



http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantargy/NEPTUN/BMEGEATAG11/
http://www.vizgep.bme.hu/oktatas.php?sm=1&xml=BMEGEFOAG01#OPEN
http://www.vizgep.bme.hu/oktatas.php?sm=1&xml=BMEGEFOAG01#OPEN
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7. Az emlékeztets az alapképzésben (B.Sc.) készitett sikeres munka részletei

A méréberendezés bekapcsoldsa el6tt, illetve altaldaban a méréberendezés lGizeme sordan mindig
meg kell gy6z&dni a balesetmentes hasznalat feltételeinek teljestlésérdl. A bekapcsolasradl, illetve
a mérés kozben végrehajtott valtoztatdsokrdl a berendezés koérnyezetében dolgozokat
figyelmeztetni kell.

Minden mérési alkalommal a légkori nyomas és teremh&mérséklet feljegyzésérdl!

A felhaszndlt mérémliszerek tipusanak, gyartdsi szamanak feljegyezésérdl!

A mérémlszerrdl leolvasott mennyiségek és a tovabbi szamitdsoknal felhasznalt mennyiségek
mértékegységének egyeztetésérdl.

A nyomasmérd bekotésénél figyelmesen kell eljarni a csatlakozok "+" illetve aganak és a
méréshatdr kivalasztasanal. Altaldban mindegyik digitalis manométer tipusnal, de kiemelten a
ferdecsdves manométernél, figyelni kell arra, hogy a nyomasmérd csatlakozd csonkjaira a
gumicsovet dvatosan, "rakdzelitve", a méréfolyadék szdl viselkedését figyelemmel kisérve kell
felhelyezni. A nyomaskozlé gumi, vagy szilikon csoveket mérés eldtt, esetleg kozben is célszerd
ellendrizni, nehogy repedés, szakadas legyen rajtuk, mert lyukas mérécsé esetén az 6sszes addigi
mérési eredmény karba vész. Az ellen6rzést szemrevételezéssel, vagy nyomdstartasi probaval
végezhetjik el. A jegyz6kdnyv olyan legyen, hogy aki nem ismerné a mérést, és még nem jart a
laborunkban, a leadott jegyz6konyv alapjan megérti a mérést, megtaldl mindent, ami kell neki
hozza (Egyenleteket meg a kellékeket is), és ezek alapjan ismételni tudja a mérést.

nn

Szoveget a mérési segédletb6l nem szabad masolni. Csak sajat megfogalmazasokat adjanak le. A
blntetés a masoldsért egyenértékd avval, mint amikor mas csalast kdvetnek el.

A képleteket minden esetben egyszer jelekkel, egy példdban meg behelyettesitett értékekkel
mutassak be.

A hibaszamitds értékeit minden dbran jelenitsék meg hibasdvokkal, még a hibaszamitds el6tt
|évBkon is. A hibasavokat tessék hibasavként megadni, és nem oszlopdiagramban! A hibaszamitas
altal egy bizonytalansagi sdvot kapunk az értékeinkre, és nem egy szamértéket a mérés josagaral
Kérem igy kezeljék ezeket az értékeket. Az 6sszefoglaléban ne a hibasavokrdl beszéljenek, hanem
a kapott eredményekrél.

A félig kész jegyz6konyv leaddsa nem elfogadhatd. Ezek utdn pétdijat kell fizetni.

Amennyiben létezik ellenérzé felllet egy méréshez, kotelez6 a hasznalata.

A BETZ manométerhez vald kalibralast kozolIni kell a jegyz6kdnyvben és még a szamitdsok el6tt
figyelembe kell venni, amennyiben a két mszer eredményének eltérése indokolja.

A leadott jegyz6konyv fajl tipus kdvetelményeit ellendrizze leadas elstt.

A leadandé jegyz6konyv megszabott hatdrideit tartsa figyelemmel.

Egyenleteket egyenletszerkesztével és nem képként vald beillesztéssel készitsék el

Diagramokon a pontokat emeljék ki. Nem mérnek minden egyes pontban egy gbérbe mentén.
Nagy és kevésbé lényeges tablazatokat, a beolvasott lapokat és mas kotelezé csatolmanyokat a
jegyz6konyv végén talalhatd mellékletbe kozoljék.

Magyardzza meg béven az eredményeit, kovetkeztetéseit, és hogy mit tanult a mérésbdl. Ezek
alapjan lehet megallapitani, hogy valaki menyire sajatitott el egy mérést. Ezeket érdemes a
hivatkozott irodalomban taldltakkal alatamasztani.

Egy diagramban kell dbrazolni azokat az eredményeket, amelyeket érdemes 6sszehasonlitani!

A jegyz8kdnyv leaddsa el6tt erésen ajanlott a konzultacidk igénybevétele.
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