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Személyauto front felliletén nyomastényez6-eloszlas (c,) és aramvonalak




@' Aramigstan 11. AERODINAMIKA

11. Aramlasba helyezett testekre haté erd

F aerodinamikai er6 vektor komponensei:

F=F, i+F J+F -k F=F_-i+F-j+F:k

F,=»F," oldaler6 [ F,=,F” felhajters
»S"(,Y") side force 4 L lift force
»S” (,Y”) Seitenskraft Z ,A” Auftriebskraft
M F.=,F.” ellenallaseré
Y ,D” drag force
,W” Widerstandkraft

Relativ megfuvasi irany
Referencia sebesség
(Vref Vagy Voo)

\"

R, M, N: nyomatékok

Dr. Suda Jen6 Miklds 2
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Aerodinamikai er6tényezok:

c, : ellenallastényezé ¢, : oldaleré-tényezé ¢; : felhajtoeré-tényezé

Co = fe Co = fo Cr = r
e — o — f —

pdinAref pdinAref pdinAref

F. oldalers | o felhaitéers
,S”(,Y”) side force 4 »L” lift force
,,S" (”YII) Seitenskraft Z "A" AUftriebSkraft

M »F.” ellenallaserd

,D” drag force
JW” Widerstandkraft

ih, Dr. Suda Jen6 Miklds A 3
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11. AERODINAMIKA

Aerodinamikai er6é (nyomaseloszlasbol és surlddasbdl)

E = Ep+E,f

F=-IpdA  E/=IrldAle

Bovités referencia nyomassal és referencia sebességgel:
0=lp.-dA és 1=py, /Py

F.= Pgin '[‘AI Cp'dA] F¢ =Pyin [AI Cy |dA | Q]
Cc,: nyomastényezo c;: fali (bér-)surlédasi tényezo
(P o pOO) ' To
Cp = =
Pdin din

-3<c, <+1 10-3< ¢; < 102
Dr. Suda Jen6 Miklds 4
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p —
Fo=FpitFgitFy ik Fe'=F¢ yi+F¢ 1+F K
C, nyoméstény T, fali csusztatofesziiltség

C, 1o [Pa]
nyomastényezé eloszlas fali csusztatofeszultség eloszlas
abran a skala: abran a skala:

-3 < cp <+1 Dr. Suda Jend Miklds OPa < To < 5Pa 5
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Nyomastényez6-eloszlas karosszérian (v.0. gorbiilt aramvonalak -> Euler-egyenlet)

S
1 static pressure Cp

|- o4

Személyauto front fellileti nyomastényezg-eloszlas (c,) és dramvonalak

Személyautd feluleti nyomastényezé-eloszlas (c,)

Cp, Stat
1.0
I 0‘8

0.4

0.0

-0.4

—

-0.8

Mercedes Benz A-class (W168)

i L o ] Szélcsatornaban aramlas lathatéva tétele aramvonalakkal 6
Személyautd feluleti nyomastényez6-eloszlas (c,) Dr. Suda Jend Miklds
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Ellenallastényezé (c.), felhajtéeré-tényezd (c;) :

Cs Ce
Tengelyszimmetrikus, kis _—
ellenallastényezéjd .r/- "'—--______
I dramvonalas test 3 i i 0 .04
(cseppforma) l\‘ﬂ-.\___ e
| ==
FeIcsc?pE) aI’aku k|s f’f—f— ____“'--__
; ellenallastényezdjli ; :
“  jarmUforma, kerekekkel \. 0.18 0.15
. s z . . 7 w — %
kiegészitve, talaj kozelében s .-}f; e
Generikus ;
3 személyauté 0.28 0.35
jarmualak
[ : o
TS
Versenyautd -l W < — {:":I
4 Y i -~ 3.0 0.75
prototipus ."'f [ s
A A R R R RN T A T S SO T A

Felhajtéer6-tényezd (c;) és ellenallastényezd (c,)
tipikus testek ill. jarmdialakok esetén.

(04

https://mechanixilIustrated.technicacuriosa.cBF‘nS/‘Ej(i’f778”6%/%n-introduction-to-automobiIe-aerodynamics/7
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Tanszék

Ellenallastényezé (c.)

C-D {']
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Figure 4.206 The development of ¢, over time for production cars.
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Ellenallastényezé (ce),}felhajtéer6-tényez6 (cf)}:

|
\ f: front r: rear

Co Cut Cr ACp (Open Window)
Sedan 0.32 0.067 0.114 ~0.05
Wagon 0.30 ~0.04
Hatchback 0.31 ~0.03
Convertible 0.40 0.011 0.143
SUV 0.40 - 0.50 ~0.06
Table 2. Feature ACp
Computed
breakdown of Bodywork 0.050
the Rearview Mirror 0.015
drag Rear Surfaces 0.085
Comp,onents on Engine Bay 0.024
a typical sedan. -
Cooling Drag 0.048
Underbody + Chassis 0.085
F Wheel + Suspension 0.025
R Wheel + Suspension 0.023
Total Drag Coefficient 0.355

o~ https://mechanixillustrated.technicacuriosa.com/2017/03 f/04/an-introduction-to-automobile-aerodynamics/ ¢
-
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11. AERODINAMIKA

Ellenallastényez6 (c.) értékek eloszlasa (2003, EU)

{1 e — — -

60

50
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Number of vehicles

20

10

o ® A ® DO AN AV D o DA DB O A
oV oF oF ¥ ¥ oV 7 o ¥ ¥ o o o o oF oF oF oF
drag coefficient

C,, — histogramm of european passenger cars, 2003

Dr. Suda Jen6 Miklds

W: Widerstand (ellenallas)
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Referencia keresztmetszet (A ), ellenallastényezé (c,):

A, [m7]

300 £

® AQ-Segment

+*
2% 4 p-Segment ! i 4
s * *
',:;._afd"q~ *
+

220 B C Segment

st | | | | SuV-Segment .

2,70 # SUV-Begment
%Spon-Segment | ‘f | ‘ |
26 | m—— - _— + : R .
Lok VW notations
250 1 1 . " + | S —
k= e R S U W T N R A0 small cars
. -Segment ‘
L = A compact
2 |- b iR | | :
. | | " BEinis B mid-range
i > & i , | .
i — e e ‘_L | C upper mid-range
£ bl L ™ | D luxury
i vrRat % |
< er& T +SUV
6 | r i + SPORT
025 0260 0,270 0,280 0290 0300 0310 0320 0,330 0,340 0,350 0,360 0,370 0,380 - 3900

Figure 4.197 Measured aerodynamic drag values for N = 79 vehicles of different market
segments, presented on the c,-A, chart.
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Ellenallasfeliilet (c A, ) /drag area/:

SUV-Segment

s
bs )

11

oA/ [-]
10

D-Segment | T o ]

AOD-Segment A-Segment B-Segment C-Segment ]

2% {__LY 1_ J J ’_A_\ | | Sport-Segment
\ T |

1 |

0.7 L--r S I T CYI LTI I LLLS O .

0.6

0.5

Figure 4.200 Drag surface area cp - A, of various current vehicles,
ordered by vehicle category.

Dr. Suda Jen6 Miklds 12
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Ellenallasfeliilet (c_A, ) /drag area/:

SUV-Segment

e

11

oA/ -]

D-Segmen_% el J =

AD-Segment A-Segment B-Segment C-Segment W

09
J l Sport-Segment

[ V i V /I |

5 P i

0.7 ""'WW -

os LA A

Aerodinamikai veszteségteljesitmény, P__[W] ~ v3 (1)

” “".l I I_“l."”_” ]uﬂwﬂ. l ----- ‘ -‘“\:lh\
Figure 4.200 Drag surface area ¢, - A, of various current vehicles,
ordered by vehicle category.

Poe = FeVyer = (PainCeA ref)Vref‘ ref(ce ref)

3,6
s

kg km\ 3
1, 2 13OT 2
Pae,v=130km/h ref(ce ref)_ < km) (0,32 -2m*) = 18,1kW

24 Pae,V:260km/h = 144,7kW
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Aramlasba helyezett szarny: Sy Resswe
»F.” ellendllaserd L
16 c,lc, 80-
,D” drag force /
W” Widerstandskraft 14 L 7 f] 70-
1.2 \ }\\\ 60-
” . V4 V74 1011 y, k ‘\-.. 50-
»F¢ felhajtoerd 7
L7 lift force o,s/ /f»c, / 40
,A” Auftriebskraft / ]
% / k 10-
/ A
TN
I TN 0.
Vi ef : megfavasi sebesség (m/s) 2 D L T
o . allasszog (%) T e R O
A, =h-l : jellemz6 ref. keresztmetszet (m?) .
. . 11.10. dbra
h + szarny hurhossz (m) A felhajtéerd- az ellendlléstényezs és a siklészdm vdltozésa
) : szarny hossz (m) oz dlldsszég figgvényében
Aerodinamikai erétényezok: Siklészam:
_ goy  &f _ 1,04
Ellenallastényezd Felhajtéerd-tényezd S(a=6°) = e 0,015 02

F, F C F
Co = € Ce = f S = _f — _f
pdinAre f pdinAre f Ce F, e

o
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Aramlasba helyezett testek ellenallastényezdi

Shape Drag 3-Dimension 2-Dimension
Vo Coefficient .
Sphere i» O 0.47 SHAPE  REF. G, SHPE  REE G
Somomedomaot Ty g
E mmwm?v @ - "'?g
Half-sphere ——— 0.42 y 5=
e 4 @ a3 G-—--— (a) 120
‘N i,
Cone — > < 0.50 GL ©) o4 ._ (@ Lié
Cube —» 1.05 .60,
Angled ___ 0.80 2
Cube
] 155
ong
Cylinder | _ —
VoRTEX svasey .98
Short
1.15
Cylinder I 200
Streamlined c> 0.04 910
Body — ____ '
Streamlined 220
Haltbody — > e
205
0 0 ﬁ
Measured Drag Coefficients Dr. Suda Jend Miklos
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Tanszék

11. AERODINAMIKA
Aramlasba helyezett testek ellenallastényezdi c_=f(Re)

Aramlasba helyezett testek c, ellenallastényezdje [8] és [16] nyomén. Cc

Tengelyére merolegesen megfijt henger (9.12. dbra)

Reymnolds- . i B o
<zam Re Aramlasra merdleges hossz/atmeré ( £/d)

1 2 5 10 40 oo
10°-10° 0.63 0.68 0,74 0.82 | 098 1.2
> 5 10° 0.35
Merdlegesen megfiijt lemezcsik (téglalap, 11.7 dbra)
Hossz/szélesség (£/1)
1 2 4 10 18 o0
1.10 1.15 1.19 1.29 1.40 2.01 2
Aramlisra merélegesen elhelyezked dicprofil (2.3. dbra)

A profil keresztmetszet aramlas iranyi/arra merdleges 8 lﬂ kes \
merete (h/d. hossz: «0)

2 3 5 0 20 1 |gom b |
>5.10° |02 0.1 0.06 0.083 | 0,004

Aramlasra meréleges négyzetes hasib U . 8
atfloval parhuzamosan megfiijva

b O ®o

korhenger

Aramlasra merdleges hossz/keresztmetszet U ' E
oldalhossz ({/a)
5 0 U‘ .4
0.91 1.53
Forgasi ellipszoid a h tengellvel
parhuzamosan megfijva

Aramlas iranyti/arra meréleges tengely (h/d) U . 2
1.8 1 (gdmb) 0,75 0 (kértarcsa)

10°-10° 0.5 0.6 11
>5%10° 0.09 0.15 0.2 11

Tengely irinyban megfijt henger (11.14 dbra)

Aramlas irdnyn hossz/atmérd (£/d)
0 (kortarcsa) 1 2 4 7
10°-10° 1.10 0,91 0.85 0.87 0,99
Fél gbmbhéj szimmetriatengellyel
parhuzamosan megfijva

Domborn oldal Homoru oldal
felol megfijva feldl megfijva

Nyitott Korlappal zart Nyitott Kdrlappal zart
0.34 0.42 1.33 117
Forgdstengellyel parhuzamosan megfijt,
aramlas irdanyaban tagulé kip

Kiipszdg (@)
30 60

034 051 11.3. dbra 16
A kérhenger és a gdmb ellendlléstényezdje, a henger kérili dramlés

b)
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Aramlasba helyezett testek ellenallastényezdi

- =]

Tl i
L]

| B
o

—
R

b
{
g

rap=

HASAB —— c;=1,25 <} . -- 3

]
—
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Aramlasba helyezett testek ellenallastényezdi

Focilabda ellenallastényezéje c.=f(Re)

Table 1 A range of aerodynamic properties measured directly in Subcritical Critical| Transcritical Superscritical
wind tunnel tests by other authors 'y
Subcritical Cy  Transition (Re x 107°) Supercritical C4  Source ‘ —
0.52 3.8 0.09 [1] %
0.40-0.45 [.7-2.5 0.15-0.25 [2] o
0.42-0.45 2.5-3.0 0.15-0.20 15] o
= .
0.38-0.43 2.0 0.22-0.23 6] @ Transition
O
T
8 //__-
Vv /
o
6x10* 4x10° 6x10°

Reynolds number

Fig. 1 The aerodynamic behaviour of a smooth sphere; the different
flow regimes are labelled. (Taken from Passmore et al. [2])

Fig. 2 A free body diagram of a football in flight (adapted from
Choppin and Kelley [9])

Dr. Suda Jen6 Miklds 18
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Jarmiiaramlastan e

Kiulonbozo homlokfal és
hatfal kialakitasok hatasa az
ellenallastényezoére.

uonaas (,4“) Yv3ay 3yl Jo uonedyipo\

S s -'~“v :_:n- H"’ﬁb
Karl Schlor aramvonalas autdjanak 0
(,,Schlérwagen” 1939) az llenallastényezbje
c.=0,15 értékd volt (v,,,,= 84 mph)

max—

F-D F-C F-B F-A
Modification of the FRONT (,,F”) section
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Jarmudaramlastan
ALAPTESTEK OSSZELLENALLAS
~NYOMAS + "SURL(')DA_S
vre
A testek alakjabél adédé .

100% 0%
nyomaseloszlasbol és a fali \L),_ . g

csusztatofesziiltségbdl : e

P s ﬂ '
eredo ellenallas %-os %( 900% | 10%
megoszlasa alaptestekre

== 2 60% | 40%

=07 7= | 10% - 90%

= ~ | 0% ‘ 100%

Dr. Suda Jen6 Miklds
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y 4 rr s y 4
Jarmidaramlastan
CL Cp
A c, (cp) ellenallas- és
Cf (CL) fe|hajtéer6 1 | Circular plate - e 0 1.17
tényezék jellemzé
értékei kilonbo6z6 2 | Circular cylinder > i -—jo 0 1.15
z L/D <1 - s
alaptestekre és 2 ki
jarmivekre —~
3 | Circular cylinder U R D
LD >2 & 0 0.82
e ey
4 | Lowdrag
body of 0 0.04
revolution
5 | Low drag vohicloe (_\
near the ground 0.18 0.15
6 | Genorlc
automobile 0.32 0.43
Fig. 2-22. Typical hft 7 | prototype [ (3P
and drag coefficients for raco car _@ -k -3.00 0.75
several configurations, TI7T7 777777777777+

UT. SUdd JENO IVIIKIOS
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Tanszék 11. AERODINAMIKA
v 4 rr s I v 4 0 30 D\
Jarmuaramlastan ° \\
D scale1:5
0.29
full-scale vehicle
A c, (diagramon c;) 0.28 \51“?—-—@0‘-]@%._. —u
ellenallastényez6 a
Reynolds-szam (Re) 0.27
fliiggvényében \
c. =f(Re) 0.26 \
Valds méreti (1:1) és 0.25 Q
kisminta (1:4ill. 1:5 _ :}\
méretaranyban 0.24 | =
lekicsinyitett) modell .
jarmdire. 0.23 '""_'\. /T Audi A2
full-scale vehicle
022} —— ¢
i ] | R [V il e I L
0.21 - pre T

o

ici i in scale
Figure 1.69 Effect of Reynolds number on measured dr;g coefflccujent with models in
1:5, 1:4, and full-scale cars; from Dietz (2000).
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Jarmiiaramlastan
DrivAer jarmiimodell (3D CAD)

Figure 2: The DrivAer mgdel with its three different rear ends.

oS
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Jarmiiaramlastan
DrivAer jarm{imodell (3D CAD)

Engine Fan Housing
without Leak

_ Gearbox

e e <=
\\:{:“‘ﬁ
Sl

Exhaust Pipe

A

Fan Housing
with Leak
Duct Grille

DrivAer
DrivAer Glatt

Dr. Suda Jen6 Miklds
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l Aramléstan

11. AERODINAMIKA

Jarmdaramlastan

DrivAer jarm{imodell (3D CAD)
EXP: SZELCSATORNA TESZTELES
1) Aerodinamikai er6 mérése
2) Nyomaseloszlas mérés
- fuggobleges kozépsikban
- vizszintes 6vvonalon
CFD: numerikus aramlastani
modellezés (mérések
megismétlése szimulacidval)

cp_car
P ressure Coefficient

1.00e+00
£.00e-01
6.00e-01
4.00e-01

2.00e-01
0.00e+00
-2.00e-01

-4.00e-01
-6.00e-01

-8.00e-01

-1.00e+00

Dr. Suda Jen6 Miklds
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11. AERODINAMIKA
Jarmiiaramlastan | —
DrivAer jarmi{imodell (3D CAD) 07 —~-Simulation

EXP: szélcsatorna mérés
CFD: Computational Fluid Dynamics

Nyomaseloszlas EXP + CFD
- fliggobleges kozépsikban
- vizszintes 6vvonalon

-0,9 . : ; .
=325 75 475 875 1275
e X [mm] | FDwMwWw |
e
£.00e-01
.;uu::m ‘ -=Experiment
o 0,7 \ —Simulation
-4.00e-01 e o e
-6.00e-01 0,3 ﬁw{?m —
£.00e-01 - %Lﬁ:ﬁx .
-1.00e+00 '_.n_ . ] 0\
° 01 R "
. “:‘:FF i
, “Ell‘v
'D+g | | T
Dr. Suda P45 Mikls 12 475 875 1275




&Y icamisten 11. AERODINAMIKA

Jarmdaramlastan

DrivAer jarm{imodell (3D CAD)
CFD: Computational Fluid Dynamics

FIGURE 18. Q CRITERION (Q>500) AT THE REAR WINDOW
OF THE FASTBACK VEHICEEE"S Mikics
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Jarmdaramlastan

DrivAer jarm{imodell (3D CAD)
CFD: Computational Fluid Dynamics

Table 2. c¢p value of the DrivAer body in various simulations.

SST(fine) SST(int) SST(coarse) SST(coarsehex) SAS(int)
5 0.28 0.283 0.317 0.296 0.289

0,285 + Experiment

® Simulation

0,275

TE+06

Dr. Suda Jen6 I\/_Iiklggl




ey
. Aerodynamics and its application for vehicles BASICS of AERODYNAMICS

REAR PRESSURE COEFFICIENT ,

20 | g B. Ext. emooth
15 [ I C. Ext. kick
10
il
0
-5
—10

Fig. 3. Rear view of the smooth extensions, configuration B. Fig. 2. Close-up of the extensions with measurements in [mm). The taper angle —15
T . : is referenced to the horizontal plane o o EO o
0°-yaw 2.5%yaw 5°-yaw

ACd counts [-]

Fig. 12. Delta coefficient of drag relative to the baseline.

B=0° (no wind) B=5° (side wind)

(a) A - Baseline (a) A - Baseline

(b) B - Extensions smooth

(c) C - Extensions with kick

(c) € - Extensions with kick (¢) € - Extensions with kick
[ — | T eaa— e =
-5 25 0 25 £ 7.5 10 _p3 —0.2 —0.1 3 : 2. 5 X -0.2 —0.1 0
Ve [m/s] Cr [ Vo [m/s] Cp [

Fig. 25. Mean longitudinal velocity, top view. Time averaged singular points Fig. 26. Mean surface pressure coefficient.

Fig. 13. Mean longitudinal velocity with velocity vectors. Time averaged sin- Fig. 14. Mean surface pressure coefficient.
are marked with a sphere.

gular points are marked with a sphere.

Part Il. - Basics of... 29
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Jarmdldaramlastan
WIND TUNNEL LABSESSION (MSc)

Dr. Suda Jen6 Miklds




i | Aramiéstan RODINAMIKA

Jarmdldaramlastan
WIND TUNNEL LABSESSION (MSc)
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Jarmilaramlastan
WIND TUNNEL LABSESSION (MSc) DESIGN: Czigdny Benedek ipari termék- és formatervez6
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Jarmilaramlastan
WIND TUNNEL LABSESSION (MSc) DESIGN: Czigdny Benedek ipari termék- és formatervez6
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Jarmdaramlastan

LADA. Perfect From The Beginning
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l Aramlastan

Tanszék

11. Aramlasba helyezett
testekre hato ero

K6szonom a figyelmet!

Aramlastan elGadast kiegészité prezentacid
Dr. Suda Jend Miklés, adjunktus
BME Aramlastan Tanszék

Felhasznalt szakirodalom:
Dr. Lajos T.: Az aramlastan alapjai tankonyv
Dr. Suda J.M.: Jarm(idramlastan el6adasjegyzet
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f ~  Tanszék

OSSZEFOGLALAS
8. Surlédasos kozegek aramlasa
9. Hatarrétegek
10. Hidraulika
11. Aramlasba helyezett testre haté eré

Aramldstan elGadast kiegészité prezentacid
Dr. Suda Jend Miklds, adjunktus
BME Aramlastan Tanszék

Dr. Suda Jen6 Miklds 36
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. Tanszék

OSSZEFOGLALAS

Lajos Tamas: Az dramldstan alapjai (2015) tankényv alapjan

1. Folyadékok sajatossagai
2. Kinematika és a folytonossag tétele
3. Az Euler-egyenlet és a Bernoulli-egyenlet
4. Alkalmazasok
5. Orvénytételek
6. Aramlastani mérések
7. Az impulzustétel és alkalmazasai
8. Surlédasos kozegek aramlasa
9. Hatarrétegek
10. Hidraulika
11. Aramlasba helyezett testre haté er6

Aramlastan el6adast kiegészits prezentacié
Dr. Suda Jen6 Miklés, adjunktus

BME Aramlastan Tanszék .
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