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BEVEZETES

INTRODUCTION

A hallgaték mér6esoportokat hoznak Iétre: csoportonként egy-
egy 1:20 méretaranyu sajat jarmimodellt készitenek el. Az
alapverzié és annak legaldbb 3 maddositott geometriai
valtozatdra szélcsatorndaban mérésekkel hatdrozzak meg az
aerodinamikai paramétereket; illetve kddgenerator+lézersik
segitségével aramlds lathatovatétellel vizualizaljdk a modell
koril kialakuléd aramkdpet. A mérési eredményeket kiértékelik
(6sszehasonlitd elemzés és hibaszamitas kotelezé!), majd
minden csoport az utolsé laboron prezentalja eredményeit.

Lab groups of students are to be formed. Each group creates its
own 1:20 scaled vehicle model. The aerodynamic parameters
are to be measured in the wind tunnel and visualisation of the
flow structure is to be performed using fog generator+ laser
sheet illumination. The measured data for the base version + at
least 3 modifications are to be evaluated. Detailed comparison
with uncertainty analysis is a must. The results are to be
presented by the labgroup members in the last labsession
course event of the semester).

JARMUMODELLEZES

VEHICLE MODELLING

A csoport rendelkezésére allnak egy sajat felsorszamozott
modellezd dobozban az alabbi eszk6zok és alapanyagok:

- styrofoam* (kék) modell habtomb, méret 100X 100X 250

- gyurma

- kérésre: 4db kerék (JD=25-28-30-35mm), szélesség? W=?

- eszkozok (ragaszto, sniccer, smirgli, ecset, keszty stb.)

- 4db magnes (6tféle JdxH all rendelkezésre)
*: Figyelem! Csak vizbazisu ragaszté vagy festék alkalmazhatd a hab esetében!

Each group will receive their own numbered modelling toolbox
with the following materials and tools for vehicle modelling:

- styrofoam* (blue) modelling foam block of 100X 100X 250

- plasticine

- upon request: 4 wheels (ZD=28mm), provide width W=?

- tools (glue, scalpel, sandpaper, brush etc.)

- 4db magnets (five different sizes JdxH available)
*:Note! Only water-based glue and paint can be applied for the foam!

A cél egy kb. 1:20 méretaranyd jarmimodell elkészitése. (Az
aramlastanilag megfelel6 méretarany a kés6bb targyalt un.
blokkolasi tényez6 értékétdl is fugg.) A jarm( tipusa szabadon
megvalaszthatd, de javasolt egy valds személyautd modellezése,
mivel ezekre altaldaban a 2D/3D geometria (pl. neten let6lthetd
tervrajz) és aerodinamikai paraméterek (cp, Avet) rendelkezésre
allnak az interneten. Ezeket ellendrizze dontés el6tt!

Azért javasolt a 1:20 méretarany, mert az ekkora modelljarm
mar elég nagy, hogy a jarmire hatd (Fx) ellendllas- és (F;)
felhajto- és (Fy) oldaler6 komponensek is pontosan mérhet&k
legyen, de a blokkolasi tényez6 is 5% kozlei vagy azalatti marad
a szélcsatorna mérés sordan.

A modell kerekek alsé fellletébe kell a magneseket beépiteni:
igy magnessel tud csatlakozni a modellauté az eré6méré
mérleghez. Mégnesekrdl lasd a kilon dokumentumot.
Alapverzié + legalabb 3 moddositas kotelezé! Az alapforman
(jelolje ezt ,MOD-0") tul legalabb harom (,MOD-1"; ,MOD-2";
»,MOD-3"”) mddositott geometriai valtozat elkészitése kotelez6.
(Pl. els6-hatsé szélvéd6 dontési szog-valtozatok, diffuzor,
lokharité, homlokfal kialakitas, él-lekerekitések, addicionalis
els3-hatso spoilerek, szarnyak, tetGtartd, tetébox, oldaltikrok,
stb.). Az autdomodellt feketére, a moddositott geometriai
elemeket pedig célszer( pl. szines vizbazisu festékkel lefesteni.
A modositasokat ugy kell elkésziteni, hogy az autémodell
szélcsatorna mérlegrél vald leszerelése nélkil azok fel- és
eszerelése egyszerlien megtehet6 legyen és a rogzitésik is
elegendéen merev legyen, hogy ellenalljon a szélterhelésnek.
Kerekek: Adott (JD=25-28-30-35 mm faridbdl fix W=10mm
szélességre levagott kerekek allnak rendelkezésre. Ha ez a méret
nem megfeleld, akkor készitsen sajat modelljéhez megfeleld
méreti kerekeket habbodl! Ugyelien a tengelytdvra és a
megfelel6 kerék / kerékhaz térfogataranyra. Javaslom, hogy On
készitse el a kerekeket. A 4db magnest is az aljara kell csavarozni.
Vetlilet keresztmetszet: A jarm{ Avec megfivasra meréleges
vetllet keresztmetszetét meg kell hatdrozni/lemérni. Ez
valtozhat a létrehozott mddositasok fliggvényében.
Reynolds-hatas: A modell homlokfali élein un. “botlédrot”
(turbulencia generator, ,trip wire”) hasznalata javasolt annak
érdekében, hogy el6segitsiik a hatarréteg mielGbbi laminarisbdl
turbulensé torténd atmenetét, a Reynolds-fiiggetlen tesztelést.

The aim is to create a vehicle of approx. 1:20 scale. The vehicle
type is free of your choice, but a passenger car is preferred
since its 2D-3D geometry files (blueprints, sketches) and
aerodynamic data (coand Aproj) are usually available online. It is
suggested to choose such a real vehicle whose technical
drawing or 3D CAD model is available online. That allows for
easier modelling. Check it online before the decision is made. It
is suggested to create a 1:20 scale model-vehicle since it is
large enough for the precise Fx (drag), F: (lift) and Fy (side) force
components measurement and also, the blockage ratio will be
near or below 5% when testing it in the wind tunnel closed test
section.

The small magnets are to be mounted into the wheels; these
magnets ensure the proper connection to the balance system.
About the available magnets, see in separate document.

Base version + at least 3 modifications are a must! Beyond the
base version min. 3 modifications is to be created & tested
(denoted by “MOD-0”, “MOD-1”, “MOD-2", “MOD-3"). It is
suggested to use e.g. front/rear/side/wheel spoilers, mirrors,
side skirts, roof-rack system, top-box, changed angles, rounding-
up edges, shortening, tail elongation, side skirt, rear diffuser,
cutting out of the wheel arch, other excrescences, attachments,
spoilers, wings, mirrors etc. Note that the additional elements
must be prepared to allow easy mounting/dismounting to the
base vehicle without removing the vehicle fixed to the balance
system. Also, note that they must hold against the wind load.
Wheels: Wheels are available (wooden rods of @D=25-28-30-35
mm with W=100mm). If the wheels are not appropriate for your
vehicle model, then prepare your own wheels from styrofoam!
Take care of the wheel distance and the proper wheel /
wheelhouse volume ratio! Preferable to do your own wheels
and also 4 magnets are to be fixed by screws on the bottom of
the wheels.

Projected area: The Arer (reference projected frontal area) of the
model car has to be determined/measured. Not that it may
change according to the applied modifications!
Reynolds-effect: It is suggested to use turbulence trip
(transition) wire on the edges of the front surface to force the
laminar-to-turbulent transition of the boundary layer since the
Reynolds-effect must be taken into account. (Thin steel wire is
available and is to be fixed to the front edges).
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(Ehhez egy vékony acélhuzal all rendelkezésre, amelyet a
homlokfali élekre kell régziteni).

Fotdk, vizbazisu festés: Ne felejtsen el fényképeket késziteni a
modellezés menetérdl! A lathatéva tételi vizsgdlatokhoz a
modellt feketére fesse le, mddositasokat pedig szinesre.

Photo, water-based painting: Do not forget to document the
vehicle manufacturing process by making photographs! Finally,
the vehicle is to be painted black to allow good contrast for flow
visualisation. Colour paints are available for modifications.

PELDAK: JARMUMODELL EPITESERE

EXAMPLES: MODEL VEHICLE BUILDING
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Aproj,veh = 0.006012 [m2]
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SZELCSATORNA TESZTEK

WIND TUNNEL TESTING

A méréseket (kb. 120 perc/csoport) a 11.-13. heteken kell
elvégezni csoportonként el6zetesen egyeztetett idépontban
(suda.jeno.miklos@gpk.bme.hu). A mérésekre elGzetesen
késziljon fel, gondolja at mit/hogyan kell mérni.

Szélcsatorna és mérdérendszer adatok:

- ,Feketerigd I.” szélcsatorna (4,8kW; vmax=25m/s; nyomott
lizemd, zart mér6tér: HXW XL =350mm X 350mm X 1000mm

- aerodinamikai mérleg: haromkomponens( (x,y,z) erémérés 3
azonos eréméré cellaval (x,y,z mindegyik max.3kg)

- mozgo6 talaj szimulaciés mddszer: a hatarrétegbdl
kilmeg)emelt alaplappal (tehat nem forognak a
jarmukerekek, nem mozog a talaj)

- megfluvasi sebesség (dinamikus nyomas) mérése Prandtl-
cs6vel (KIMO NPL gydrtmany) torténik (max. £250Pa SETRA
nyomastavaddra csatlakoztatva)

- adatgydijtés, feldolgozas: , Pressure & Force” LabView
software (Aramldstan Tanszéki fejlesztés), megfuvasi
referencia dinamikus nyomas (pdin,ref) mérése SETRA
nyomastavadoval Betz-manométerhez kalibralva, eréméré
cellak kalibralasa szabvany sulyokkal (Fx; Fy; Fz).

- aramlas lathatovatétel: 500mW zold didda lézersikkal (az x-z
fliggbeleges kdzépsikben, kodgenerator, digitalis
fényképezbgép, sajat telefon javasolt stb.

A 120 perc mérési idd felosztasa:

A)Mintegy 60 perc sziikséges aerodinamikai er6komponensek
(Fx=Fdrag, Fy=Fsidze and F.=Fiif) mérésére: legalabb &t kilonboz§
Reynolds-szam (azaz aramlasi sebesség) esetén a 10+22,5 m/s
tartomanyban stb) esetén. (kb. max. ekkora megfuvasi érheté el
a autémodell és mérleg altal fojtott mérétérben)

A mozgé talaj szimulacidja a fali hatarrétegbdl kiemelt siklappal
torténik, tehat nincs se tényleges mozgé talaj, se forgd kerekek.
A talajhatas nagyon fontos aerodinamikai tényezd, igy az autd
hasmagassaganak parhuzamossaganak stb. beallitasa, a talajhoz
magnessel kapcsolddd rogzitett (nem forgd) kerékkel szerelt
autémodell pozicionaldsa sordan nagy gondossaggal kell eljarni.
A megfluvasi irany (automodell z tengely korili forgatasaval
torténd) beallitasra is Ggyeljen! A helyszinen erre még kitérink.

B)Mintegy 60 perc szilkséges az aramlas lathatéva tételi
vizsgalatokra:

Az erémérés utan a modell-valtozatok korili aramlast lathatdva
kell tenni és arrdl kép/vided felvételeket kell késziteni a
kozépsikbbeli aramvonalakkal. Lézersik (z6ld, 532nm@500mW)
és kodgenerator, és 4-5 aramvonal létrehozasara alkalmas
,fés(”, valamint tanszéki CANON EOS-1100D kamera + allvany
(MANFROTTO) all rendelkezésre. + sajat telefonjuk kamerdja
pedig ennél sokkal jobb, igy azt ajanlom hasznalni fotd és vided
felvételekhez.

Vakut NE hasznaljon, tgyeljen a helyes fokusz, mélységélesség,
fényérzékenység, rekesz és zarid6 beallitasokra!

Minden médositast, az alapvezrid és a harom maddositas valtozat
korili aramlast is lathatdva kell tenni, dokumentalni és elemezni
a prezentacié soran!

For wind tunnel testing approx. 120 min/group is available for
each group between 11*" to 13" weeks based on email
appointment (suda.jeno.miklos@gpk.bme.hu). Please be
prepared for the lab session (what & how to measure)!

Wind tunnel, equipment & devices data:

- ,Blackbird-1.” wind tunnel (4,8kW; vmax=25m/s; blower type,

closed test section: HXW XL =350mm X350mm X 1000mm

aerodynamic balance system: 3-components (x,y,z)

measurements with 3 load cells (x,y,z cells each max.3kg)

- moving ground simulation method: “elevated ground” is
used in the test section (neither rotating wheels nor using a
moving belt is not available)

- flow velocity (dynamic pressure) is measured by a standard
Pitot-static tube (i.e. Prandtl-tube, KIMO NPL type)
connected to max.£250Pa SETRA pressure transducer

- data acquisition/processing: ,Pressure & Force” LabView
software (developed by Dept. Fluid Mechanics), the
reference dynamic pressure (payn,ref) is measured by SETRA
pressure transducer calibrated to Betz-type manometer; load
cells are calibrated by standard weights (Fx; Fy; Fz)

- flow visualisation technique: 500mW laser light sheet (mid-
center plane of x-z is illuminated) & fog generator, digital
photo camera, your own phone’s camera is suggested to use

Allocation of 120min measurement time:

A)Approx. 60 minutes for measurement of the aerodynamic
force components (Fx=Fdrag, Fy=Fsidze and F.=Fiit): at least at five
different Reynolds-number (i.e. flow velocity setting in the range
of 10+22,5m/s etc.). The flow velocity maximum is reduced due
to blocked test section.

For moving ground modelling, a horizontal ground (elevated)
plate is used in the wind tunnel test section. The plate is
elevated above the wall boundary layer (BL). The ground effect
is a significant aerodynamic effect, hence setting the vertical
position underbody height etc. of the vehicle of stationary
wheels using magnets to attach the ground plate. Careful
positioning and levelling parallel to the x (streamwise) axis is a
must! “How to?” will be guided during the lab session.

B)Approx. 60 minutes are needed for flow visualisation study:
Diode laser light sheet (green, 532nm@500mW) & fog
generator and a rake (creating 4-5 streamlines) are provided.
The digital camera (CANON EOS-1100D) and stand
(MANFROTTO) can be used, but mainly your own smartphone
camera is the highly suggested for for photo and video
documentation. Visualisation of the streamlines around the
vehicle and the location & size of the separation bubbles,
reattachment zones, wake region downstream of the car, effect
of spoilers, etc. or other additional attachments, and soiling of
the rear face of the vehicle etc., can be recorded. Take care of
proper focusing, ISO settings and shutter speed!

Do NOT use a flashlight!

The flow field around the base version and each modifications
need to be visualised and evaluated during your presentation.
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Eredmények prezentacidja

A mérdécsoportok az elvégzett munkardl a félév utolsé hetén
prezentdcid keretében szamolnak be. A mérési eredményeket
Osszefoglald kb. 10-15 perces prezentacidt (ami egyben a mérési
jegyz6konyv is) legkés6bb a 14. heti utolso dra el6tti napon kell
emailen szerkeszthetd (pptx) és pdf) formatumban emailen
(suda.jeno.miklos@gpk.bme.hu) bekiildeni. Adatfile: xIsx.

A jarmuvikre mért adatok alapjan a kiszamitott aerodinamikai
paramétereket kérem, hasonlitsdk Ossze a valds jarmd
szakirodalomban, ill. online fellelheté adataival! Elemezzék és
értékeljék az eredményeiket! Végezzenek mérési hibaszamitast
minden mért erétényezdre! Enélkul a mérési jegyz6konyv ill.
prezentacié nem elfogadhaté.

A labormérések értékelésénél az alabbi szempontokat veszem
figyelembe (megfelel6en sulyozva):

1) OTLET & KREATIVITAS: jarmivélasztas eredetisége

2) JARMU MODELLEZES MINOSEGE: gondossag & geometriai
hasonlésag

3) GEOMETRIAI VALTOZATOK: milyen mddositasokat hoztak
létre (legalabb 3 valtozat az alapkdvetelmény)

4) ADATGYUITES és OSSZEHASONLITAS: a valds és mért
aerodinamikai paraméterek 6sszehasonlitasa

5) KISERLETI (LABOR) MUNKA MINGSEGE: altalanos értékelés

6) ARAMLASI TER MODELLEZES MINOSEGE: Reynolds-hatds
figyelembe vétele, értékelése

7) MERT ADATOK KIERTEKELESENEK MINOSEGE:
szamitas és kiértékelés

8) HIBASZAMITAS MINOSEGE: eredmények értékelése

9) EREDMENYEK ERTEKELESENEK MINOSEGE: aerodinamikai
kovetkeztetések levonasa, 6sszehasonlitd elemzés

10) VIZUALIZACIO MINGOSEGE: a  jarm(  aerodinamikai
viselkedésének bemutatasa, minden mddositasra

11) JELENTES, PREZENTACIO, DOKUMENTACIO mindsége

12) EREMENYEK BEMUTATASANAK MINGSEGE: diagramok,
tablazatok, adatok, dbrak, jelmagyarazatok stb.

13) ELBADAS mindsége, kérdésekre adott valaszok.

stb.

helyes

Presentation of results

The results of the lab session are to be presented by each group
on the last labcourse evenet of the semester. 10-15 minutes
long presentation (it also serves as the lab report) is to be
submitted on the day before the presentation. Please send me
your presentation in editable (pptx) and in pdf format by email
to suda.jeno.miklos@gpk.bme.hu. Your datafile format: xIsx.
Please compare your measured and calculated aerodynamic
data to the literature available for your vehicle. Analyse and
evaluate your results! Perform uncertainty analysis (i.e.
calculate measurement error) for the measured aerodynamic
force coefficients! Without such uncertainty analysis, your
report/presentation is not acceptable.

The following parameters (weighted appropriately) will be taken
into account during the evaluation of your lab session work:

1) IDEA & CREATIVITY: originality of choosing a vehicle

2) QUALITY OF PHYSICAL MODELLING OF THE VEHICLE:
carefulness & geometrical similarity

3) GEOMETRICAL VARIATION: what kind of variants, add-on
devices are tested (3 variants are the minimum)

4) COLLECTING and COMPARING DATA: comparison of the
measured to real parameters

5) QUALITY OF EXPERIMENTAL WORK: general evaluation

6) QUALITY OF FLOW FIELD MODELLING: taking
consideration of the Reynolds-effect, evaluation

7) QUALITY OF ANALYSING of the MEASURED DATA: proper
calculation and evaluation

8) QUALITY OF ERROR ESTIMATION: error analysis is a must!

9) QUALITY OF EVALUATION OF RESULTS: aerodynamic
conclusions

10) QUALITY OF FLOW VISUALISATION: illustrating the
aerodynamic behaviour of your vehicle for all modifications

11) QUALITY of the REPORT, PRES & DOCUmentation

12) QUALITY of DATA VISUALISATION: diagrams & data tables,
explanations, figures, captions etc.

13) QUALITY of the oral presentation & answers to questions.

etc.

into
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Beszivo tolcsér
Bell mouth

Méhsejt Turbulenciacsokkenté szitak
Honeycomb  Turbulence reduction screens

Rugalmas csatlakozo L
! Flexible connector 2 =
I z
tilator = L
Fan / I:>
ge o
FEKETERIGO
4w
motor
Frekvenciavalto
Frequency
converter
Ventilator Lapatsor | Osztott diffazor | Nyugtatokamra Konfazor Zart mérétér
Fan Vanes Split diffuser |Settling chamber| Contraction cone| Closed test section

1.9m

(TR Y

12m

Y

o

1. 4.8 kW motor 2. Frequency converter 3. Radial fan 4. Bell mouth 5. Guide vanes
6. Flexible connector 7, Split diffuser 8. Honeycomb 9. Turbulence reduction screens
10. 3D contraction cone 11. 3D closed test section 12. Height adjustable open test section
platform 13. 2D contraction cone 14. 2D closed test testion

Tipus

Type
Mérétér
Test section

Motor power

Dimensions

Nagy / large:
2D:

Motorteljesitmény
Befoglalé méretek

Turbulenciaintenzitas
Turbulence intensity

Mérdterek és max. sebességek
Test sections and peak velocities

Kicsi / small: 035 x 035 m (24 m/s)

04 x 05 m (15 m/s)
015 x 1 m

nyomdiizema
blower

nyitott vagy zart
open or closed
48 KW

4 x 12 X 19 m

08 %

(20 m/s)

F.=Fuit

Vref

don’t need
to perform |
side wind

tests!
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MERT ADATOK KIERTEKELESE: Figyeljen
az atvaltasra! Az adattablaban az
erokomponensek grammban szerepelnek!

EVALUATION OF MEASURED DATA:
Note the units! The force components are
given in grams in the data tables!

3) BLOKKOLASI TENYEZO
(Korrigalja mérési adatait a blokkolas miatt!)

3) BLOCKAGE RATIO
(Use blockage correction for the measured data!)

Az aldbbi fotékon egy jarmimodell (M=1:18, BMW e30 M3)
lathaté a szélcsatorna zart mérGterében a kordbbi er6méré
rendszerre rogzitve. A mozgd talaj hatasdt a hatarrétegbdl
kiemelt siklapra helyezéssel modellezziik (un. ,kiemelt talaj”
mddszere). Az er6mérd rendszer az ettdl figgetlen alsé siklapra
van rogzitve. A kiemelt siklap beallitéd csavarokkal manudlisan
poziciondlhatd. A mérétér belépd keresztmetszetét és a tesztelt
modell helyi keresztmetszetét piros szaggatott vonalakkal
jeloltik az alabbi dbran.

In the photos below, the closed test section is shown with a
vehicle model (1:18 scaled BMW e30 M3) fixed on the balance
system. The “elevated ground” method is used for moving
ground simulation, i.e. the horizontal ground plate is elevated
above the lower wall boundary layer. The balance system is fixed
to the separate lower base plate. The elevated ground plate can
be levelled manually by four screws. The dotted red line
indicates the inlet cross-section and the local cross-section
where the vehicle is placed.

—_—

Az aldbbi abrakon a fontos vetiilet keresztmetszetek lathatdk:

| Important projected areas are shown in the images below:

AWT

Aproj,veh \

Aproj,elements | AWT,Ioc

A szélcsatorna mérdgtér teljes belépd
szabad keresztmetszete.

Awr=350mm X 350mm=0,1225 m?

The full free inlet cross-section area of the test
section

Az adott autémodell vetilet
keresztmetszete.
(Hasznalja a sajat autdjaét!)

Aproj,veh=? I']'\2

The projected area of the given model vehicle.
(Use the data of your own vehice!)

Az egyéb Osszes tobbi elem vetilet
keresztmetszete (autd helyén). Az
aktualis mérlegrendszer vetlleti képét
Iasd az aldbbi dbran!

Aproj,elements= 0,01943275 m2

The projected area of all other elements (in the
transversal midplane of the vehicle’s position)
*The image of the projected area of the actual
balance system is shown in the figure below!

A leveg6 maradék szabad dramlasi
keresztmetszete (kiadddd méret).

m2

AWT,\oc=AWT— (Aproj,veh"'Aproj,elements)=?

It is the remaining free airflow cross-section
area (calculated result)

w__J:M
[ I .
-

—

- L

y

Figure 3.27. - The projected are of the balance

8




BMEGEATBV25/NG30 Jarm(idramlastan (BSc/MSc) BMEGEATNW19 Vehicle Aerodynamics (MSc)

MERESI SEGEDLET LAB-SESSION GUIDE
AERODINAMIKAI MERLEG A MEROTERBEN AERODYNAMIC BALANCE IN THE TEST SECTION
Az aldbbi abrakon az aerodinamikai mérleg lathato. In the images below, the test section with the balance is shown.
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PELDA: EXAMPLE:
A valds autd vetiilet keresztmetszete Aprojveh,reai=1,86m>. The projected area of the real vehicle is Aprojveh,reai=1,86m?.
A modell méretardnya 1:18, ezért a modell vetiilet | Hence Aprojven=1,86m?/(18%)~0,005741m? is for this vehicle

keresztmetszete Aprojven=1,86m?%/(182)=0,005741m?2.
A modellezésben rendszerint sokféle méretardny létezik. A
jarm(iaramlastanban tipikusan alkalmazott 1:2, 1:3, 1:4, 1:5,
1:10 méretaranyokon tul az 1:12, 1:18, 1:20, 1:24, 1:32, 1:43,
1:48, 1:64, 1:72, 1:87, 1:88 aranyok is el6fordulnak.

Jarm{aramlastanban a modellmérések elsédleges célja, hogy a
valés autd aerodinamikai paramétereire kapjunk megbizhato
adatot. A jarm( aerodinamikai tényezd6i Reynolds-szam fliggék
(lasd a kovetkezd abrat pl. az ellendllastényezd Reynolds-szam
flggésére, mely dbra 1:1 és 1:4 ill. 1:5 méréseket mutat), igy
ennek figyelembe vétele igen fontos.

model according to the present model scale of 1:18.

Basically many scales are used in modelling. The scales 1:2, 1:3,
1:4, 1:5, 1:10 are the mostly applied ones in vehicle
aerodynamics, but 1:12, 1:18, 1:20, 1:24, 1:32, 1:43, 1:48, 1:64,
1:72, 1:87, 1:88 scales are also available.

In vehicle aerodynamics, the main aim is that the wind tunnel
test results are used to obtain data for the real vehicle.

The aerodynamic parameters of a vehicle depend on the
Reynolds-number, as it is shown in the next Figure, where drag
coefficient test results are plotted using 1:1, 1:4 and 1:4 vehicles.

030 — | U\

CD ‘ scale1:5 W
0.29 | 5 e el
% full-scale vehicle
0.28 |- | = '-—-————-.___1._. —
'\ u.
0.27+——F— e e | i
| » & 3
|
0.26 = = T Opel Kadett -
|
0.25}F———F+ """ ]
scale1:4
24 F——1—
0.23———1—
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0.22 — — ; |
N
0.21 T I | AN Dl ke bl e - |
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Figure 1.69 Effect of Reynolds number on me
1:5. 1:4, and full-scale cars,

<

asured drag coefficient with models in scale
from Dietz (2000).
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Reynolds-hatds mellett, az adott szélcsatornaban az un.
blokkoldsi tényezé értéke hatdrozza meg, hogy adott
szélcsatorndban melyik méretarany a megfeleld.

Jelen esetben a szélcsatorndnk méréterének teljes szabad
belépé keresztmetszete Awr=0,1225m?.

A modell autdn tal mas szilard testek is gatoljak a Iégaramot:
mint pl. a megemelt talaj és az aerodinamikai mérleg részei, az
eréméré cellak korili légterel6 lemezek (ha vannak), az
alaplemez stb. amelyek mind csdkkentik a szabad Iégaramlasi
keresztmetszetet.

Ezen elemek vetiilet keresztmetszeteinek 6sszege:
Aproj,elements= 0,01943275 m? (a jelenlegi rendszerre)
Fentiek miatt a szabad aramlasi keresztmetszet:
AWT,IoczAWT—(Aproj,veh+Aproj,e\ements)=O,10681m2.

Ez jelentSsen (-12,8%) kisebb, mint a mérétér Awr=0,1225m?
teljes szabad keresztmetszete. Az Awr oc/Awr hanyados értéke
87,2% jelen mérési Osszedllitasra, tehat az un. geometriai
blokkolasi tényez§ BRgeom=1—Awr,loc/Awr=12,8% érték(i, ami azt
jelenti, hogy a mér6tér modell autdé helyén vett
keresztmetszetében a levegé 12,8%-kal kisebb
keresztmetszeten valé datdramldsra kényszeril, igy a helyi
sebesség a folytonossag tétele értelmében megnd.

Ennek kovetkeztében az autdn kialakuld6 nyomas- és fali
csUsztatéfesziltség-eloszlas, valamint az autordl levald
(indukalt) 6rvények is eltér(het)nek a valostdl. Utébbit a mérstér
hossza is nagyban befolydsolhatja, tehat az autémodell utani
megfelel6 mérdtér hosszt is szlikséges biztositani, és a statikus
nyomas valtozdsat sem lehet sokszor figyelmen kivil hagyni.

A zart mér6térben a modell koriili megvaltozott dramlasi tér
miatt a BRgeom értékétél fligg6 az un. aerodinamikai blokkolasi
tényez6vel (BRae) kell korrigdlnunk a mérési adatokat
/BRae=f(BRgeom)/.

Besides the Reynolds-effect, for a given wind tunnel test section
geometry, the choice for appropriate scale is depending on the
blockage ratio.

In the present case, the wind tunnel test section has an
Awr=0,1225m? full free inlet cross-sectional area.

Besides the model vehicle, there are also other “solid blockage”
elements (e.g. elevated ground, elemets of the balance system,
guide plates, base plate etc.) in the test section. Due to these
elements, the free local cross-section of the airflow is also
reduced.

The sum of the projected area of these elements is:
Aprojelements= 0,01943275 m? (for the actual balance system)
Therefore the local airflow cross section area is:
A\I\IT,\oczAWT—(Aproj,veh+Aproj,e|ements)=O,10681m2.

This is significantly (-12,8%) smaller than the Awr=0,1225m? full
area of the test section. Ratio of Awrioc/Awr is 87,2% for the
present set-up. The value of 12,8% is the so-called geometrical
(or solid) blockage ratio (BRgeom), i.e. the local average air
velocity is higher here where the free cross-section is smaller by
12,8% than the free test section, see continuity.

Due to these effects the pressure and wall shear distribution,
moreover, the induced vortices may differ from the real
conditions. Latter may be well influenced by also the length of
the test section, i.e. long enough test section is to be used where
the longitudinal pressure gradient cannot be neglected either.

In closed test sections the flow field around the vehicle is
influenced by the solid blockage. Hence, the measured
aerodynamic parameters need to be corrected using the so-
called aerodynamic blockage (BRae) ratio that is dependent on
the solid blockage / BRae=f(BRgeom)/ .
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3.1 Aerodinamikai blokkolasi tényez6 (BRae):

3.1 Aerodynamic blockage ratio (BRae):

Amikor a wvalés jarml vrer 3dllandd sebességgel halad
szélcsendben, vizszintes, egyenes Uton, menetiranyban

egyenesen elbre, akkor egy végtelen (fél)tér veszi korl.

A szélcsatorna mérés soran ezt az dllapotot modellezziik, viszont
a jelen esetben a zart méréter( szélcsatorna tesztelés soran az
auté kordli légaramlas keresztmetszete nem végtelen, hanem

limitdlt és a modell méretét6l (méretaranyatdl, vetilet
keresztmetszetét6l) nagyban fligg. A zart mér6térben

aerodinamikai mérlegre szerelt automodell kériili dramldsi tér
A\/\/T,\ot
keresztmetszete kisebb, mint a mér6tér — jelen esetben
Awr=350mm X 350mm=0,1225m?
teljes belépd keresztmetszete.

Ezt a mér6térbeli szilard testek (jarmlmodell és az egyéb
mérétérbeli elemek, pl. megemelt talaj siklap, mérleg
mérGtérben évs részegységei stb.) vetiilet keresztmetszetei
miatti kitakards (blokkolas) okozza.
A\/\/T,\oc=AWT—(Aproj,veh"'AprOJ,elememts)

Ennek kovetkeztében a zart mérbtérbeli modell kordli
atlagsebesség helyileg nagyobb (lasd folytonossag tétele) mint a
Vref megflvasi sebesség, a modell korili aramlasi tér (sebesség-,
felileti nyomds-, és fali csusztatofesziiltség-eloszlas stb.)
mddosul. Emiatt a mért aerodinamikai (ellenallas- és felhajté-)
erdk eltérnek a valds esetben haté eréktél.

Mivel a modell keresztmetszetében a mddosult aramlasi
atlagsebesség tokéletes kimérése igen nagy nehézségekbe
Utkozik, igy tovabbra is a zart mérétér belépd, teljes, szabad,
autémodell el6tti zavartalan belépd keresztmetszetében
célszerld mérni a vrer megfuvasi referencia sebességet, de a
mérés alapjan szamolt aerodinamikai (ellenallas- és felhajtéerd)
tényezGket majd utdlag korrigdlnunk kell egy Kcorr korrekcios
tényezével.

Ci,corr=Ci,meas" Kcorr

A Keorr korrekcids tényez6 meghatarozasa:

A Keorr korrekcios tényez6 meghatdrozasa soran jelen esetben
egyszer(sitett modon jarunk el: csak vetiilet keresztmetszeteket
vesziink figyelembe, igy egyebeket pl. a zart mérétér hossza
menti statikus nyomas valtozasat, az indukalt 6rvények hatasat,
vagy a fali hatdrréteg-névekedés stb. miatti korrekcidkat nem
vesszik figyelembe.

Tekintsiik el6szor az aldbbi kifejezéssel definidlt un.
aerodinamikai blokkoldsi tényez&t (BRae), mely a jarm(imodell
vetilet keresztmetszete (Aprojven) €s a jarmimodell nélkili helyi
szabad dramlasi keresztmetszet (Awr—Aprojclements) hanyadosa.

When a real vehicle is moving with a constant vrer velocity on a
horizontal flat road in still ambient (at no wind condition) there
is an infinite (half)space around the vehicle.

During the wind tunnel testing these conditions are to be
modelled but in case of a closed test section the local free fluid
flow cross-section

AWT,\O(
of the test section around the vehicle mounted on the balance
is not an infinite space, but even smaller than the inlet full free
cross-section
Awr=350mm X 350mm=0,1225m?

of the test section. The local free fluid flow cross-section area
depends on the size (model scale or projected reference area)
of the model vehicle.

The decrease in the fluid flow area — blockage — is due to the
total projected area of solid elements (vehicle and others like
elevated ground plate, balance system, base plate etc.) that are
placed in the closed test section.
AWT,\oc=AWT—(Aproj,veh+Apr0J,e\ements)

According to this blockage the local average velocity in the
vehicle’s cross section is higher than the vier reference velocity
(see continuity), and the flow field (velocity, pressure, wall shear
stress etc.) distribution is modified due to the blockage. hence,
the measured aerodynamic (drag & lift) forces differ from the
real forces.

Since the proper measurement of the local (modified) average
velocity of the vehicle model is a very problematic task,
therefore it is suggested to measure the vrer reference velocity
in the full free inlet cross section of the test section (in the
undisturbed cross section upstream of the model vehicle), but
we must apply a Keorr correction factor for the calculated
aerodynamic (drag and lift) coefficients to get blockage
corrected values.

Ci,corr=Ci,meas" Kcorr

Calculation of the Kcorr correction factor:

We apply a simplified method for the derivation of Kcorr
correction factor: it is based on only the projected area, hence,
we do not take into consideration e.g. the effect of the
longitudinal change in static pressure in the closed test section,
induced vortices, neither evolution of the wall boundary layer
thickness.

First, let’s consider the aerodynamic blockage ratio (BRae)
defined by the expression below. It is the ratio of the projected
reference cross section of the vehicle (Aprojven) to the local free
fluid flow cross section without the vehicle (Awr—Aproj elements).

Aproj,veh

Aproj,veh

BR,.

(AWT - Aproj,elements) (AWT,loc + Aproj,veh)

A cél minél kisebb aerodinamikai blokkolasi tényezé (BRae=>0)
elérése, amelyet egy minél kisebb méretli jarmimodellel

Aiming as low as possible aerodynamic blockage ratio (BRae=>0),
an appropriate scaled-down (possible the smallest sized) model
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megvalodsithatunk, de nem szabad megfeledkeziink arrél a
tényrél, hogy minél kisebb az dramlasba helyezett mérendé test
mérete, annal kisebb a ra hato erd nagysaga is. (mérési hiba né!)

Méréstechnikai szempontbdl altaldnosan elmondhaté, hogy
adott mér6rendszer esetén pl. az er6mérés mérési
bizonytalansaga (relativ hibaja, %) anndl nagyobb, minél kisebb
a mért mennyiség (itt a mért erg) értéke.

A gyakorlatban az aerodinamikai blokkoldsi tényezére BRae<5%
érték megfelel6nek tekinthetd.
A jarm{ modell méretaranyat alapvetSen ezen BRae<5% feltétel
szerint célszer(i megvalasztani.

Fentiek alapjan kimondhato, hogy adott erémérd rendszer és
adott szélcsatorna és zart mérGtér esetén meg kell talalnunk a
megfelel6 kompromisszumot a megfelel§ modell méretarany
megvalasztdsa és az elérni kivant mérési pontossag
tekintetében. (lasd valtozatok 6sszehasonlithatdsaga)

Tovabbi modell méretaranyt befolyasolé fontos szempont, hogy
pl. a mérésiink Reynolds-fliggetlen legyen (Reynolds-hatas
figyelembe vétele), vagy minimalizaljuk a modellkészités
koltségeit stb., melyeket késébb targyalunk.

vehicle is to be used, but we must also take into account the very
important fact that the smaller is the vehicle, the smaller is the
measured force, too! (the measurement uncertainty increases!)

Generally, it is valid for all measurements that in case of a given
set-up, the smaller is measured quantity (here the measured
force), the higher is the uncertainty (relative error, %) of the
force measurements.

Practically, values of BRae<5% ensures for satisfyingly small
aerodynamic blockage.

Basically, the scale factor of the model vehicle is to be chosen
according to this rule of BRae<5%.

It can be stated based on the aforesaid considerations that in
case of a given aerodynamic balance system and a closed test
section of a given wind tunnel a compromise must be found
between the model scale of the vehicle and the measurement
uncertainty. (see comparing model variations)

Further important parameters to be taking into account are e.g.
the Reynolds-effect (Reynolds-independent measurement), or
aiming the possible lowest production costs for the model
vehicle etc. These also will be mentioned later.

Ellendrizze a jarmlivére az alabbiakat!

Check these data for your vehicle!

Aproj,veh = eeceenens ceences m2

Awr =0,1225 m?

Aproj,elements = 0,01943275 m2
Aproj,veh

BR,. =

(AWT_Aproj,elements)

(is to be measured/determined for your vehicle)
(=350mm X 350mm, cross section of the present test section)
(measured data for the actual elements in the test section)

(BRae <5%, is to be calculated)

Az elGirt kb. 1:20 modell méretarany altaldban megfeleld
(BRae<5%) blokkoldsi korrekciés értéket eredményez tipikus
személyauté modellek esetében a jelen szélcsatornara, de
kérem, szamolja ki és ellenérizze a sajat modellezett jarmUvére
vonatkozé BRae értéket! A mérések kiértékelés soran ezt vegye
figyelembe!

The prescribed model scale of approx. 1:20 is usually an
appropriate (BRae<5%) blockage correction value for typical
passenger car models in the present wind tunnel test section
and set-up, but you need to calculate and check the value of BRae
for your own modelled vehicle! Keep in mind this during the data
analysis!

3.2 Geometriai (szilard) blokkolasi tényez6 (BRgeom):

3.2 Geometrical (solid) blockage ratio(BRgeom):

Az aerodinamikai blokkolasi-tényezé mellett az Un. BRgeom
geometriai (szilard test) blokkoldsi tényezé is meghatarozhatg,
amely a folytonossag tétel alapjan a referencia megfuvasi
sebességtdl eltérd helyi aramlasi atlagsebesség illetve ez alapjan
szamolhat helyi dinamikus nyomas korrekcidjat segiti.

A BRgeom geometriai blokkoldsi tényez6 az aldbbi 6sszefliggéssel
definidlhatd, mely szerint a BRgeom a jarm(imodell és a kiilénb6z6
elemek vetilet keresztmetszetei Osszegének
(AprojventAprojelements) €s a teljes belépd mérétér keresztmetszet
(Awt) hanyadosa. Az atalakitott kifejezésben Awrioc a helyi
maradék szabad aramlasi keresztmetszetet jeloli.

Besides the aerodynamic blockage we need to consider also a
geometrical blockage (represented by BRgeom the geometrical or
solid blockage ratio) that allows for correction of the measured
inlet reference dynamic pressure (or for the measured inlet
reference flow velocity).

The BRgeom geometrical (or solid) blockage ratio defined by the
expression below is the ratio of the projected reference cross-
sections of the vehicle and the elements (Aprojveh + Aproj elements) tO
the inlet free full cross-section of the test section (Awr). In the
other form the Awr,ioc represents the local free fluid flow cross-
section.

_ Aproi,veh + Aproj,elements _ (AWT - AWT,loc) _

AWT loc
1 — 220

BRgeom - Ay

Ayt Ayt

Osszenyomhatatlan kdzeg stacioner aramlasat feltételezve a

mérétér belép6 és az jarmlmodellt tartalmazé helyi

Assuming stationary flow and constant air density, according to
the continuity between the inlet cross-section and the local
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keresztmetszete kozott felirt folytonossag tétel értelmében a
levegd térfogatarama azonos:

cross-section of the test section with vehicle we can write that
the volumetric flow rates are identical:

Vref,meas * AWT = Vref,loc,corr * AWT,loc

Ebbél kovetkez8en a jarmlmodell helyére vonatkoztatott
korrigdlt helyi dramlasi atlagsebesség (vref,ioc,corr) Nagyobb, mint
a belép6 mért referencia sebesség (Vref,meas), amelyet a mérétér
belépd keresztmetszetében elhelyezett Prandtl-csGvel mériink.
A geometriai (vetlilet keresztmetszet) adatokat ismerve
kifejezhet6 a BRgeom segitségével a Keorv helyi sebességi
korrekcids tényez6.

Consequently, the corrected local average flow velocity
(Vrefloc,corr) in the free local cross-section of the test section is
higher than the measured reference velocity (Vref,meas) in the full
free inlet cross-section where the Pitot-static tube is placed.
Knowing the geometrical (projected area) data, we get the Kcorr,v
correction factor for the local velocity using BRgeom.

Vref,loc,corr = Vref,meas *

Vref,loc,corr = Vref,

Awt

WT,loc

meas " T .
1-BR geom

Vref,loc,corr = Vref,meas *Kcorr,v

ahol Keorr,v helyi sebességi korrekcios tényezé az alabbi:

where the Keorr,v correction factor for the local velocity is:

Kcorr,v =

1

1-BRgeom

Miutdn kozvetlendl a paynref,meas referencia dinamikus nyomast
mérjiik a Prandtl-csével, kiszamithato a helyi korrigalt referencia
dinamikus nyomas (paynref,corr) illetve az erre vonatkozd
korrekcids tényezs (Keorr,p) is az aldbbiak szerint.

Since the pdynrefmeas reference dynamic pressure is measured
directly with a Pitot-static tube, we can calculate the corrected
reference dynamic pressure (pdyn,ref,corr) Using the geometrical
blockage ratio as follows.

Pdyn,ref,meas = 0,5- Pair * Vref,meas2

Pdyn,ref,corr = 0,5

. 2
* Pair * Vref,loc,corr

Pdyn,ref,corr = 0,5- Pair * ( Vref,meas * Kcorr,v )2= 0,5- Pair * Vref,measz' Kcorr,v2

- 2
Pdyn,ref,corr = Pdyn,ref,meas * Kcorr,v = Pdyn,ref,meas * Kcorr,p

ahol Keorr,p helyi dinamikus nyomas korrekcios tényezé:

Kcorr,p= ( Kcorr,v)2

where Keorr,p correction factor for the local dynamic pressure:
1

2
(1_BRgeom) ]

A modell jarm{ aerodinamikai erétényez8i: az ellenallas- (i=D),
a felhajtoer6- (i=L), oldaleré- (i=S) tényezék mind a belépé

The vehicle’s aerodynamic force coefficients /drag(i=D), lift(i=L),
side(i=S) coefficients/ depend on the pgynrefmeass Measured

keresztmetszetben mért pdynref,meas referencia dinamikus | reference dynamic pressure, hence on the reference velocity
nyomas (azaz a (Vref,meas?) fliggvényei. Ennek | (Vref,meas?). Consequently, all aerodynamic force parameters
kovetkezményeképp minden aerodinamikai er6tényez6t | must be corrected due to the blockage effect.
korrigalnunk kell a blokkolas miatt.
_ Fi,meas
Cimeas = A
Pdyn,ref meas Aproj,veh

Az aerodinamikai erétényez6k erre vonatkozd Keorr korrekcios

The Keorr correction factor for the force coefficients can be

tényezGjét az aldbbiak szerint kaphatjuk:

derived as follows:

Ci,corr=Ci,m

1

—_—=C; .
Keorrp)? o

Ci,corr = Ci,meas*

eas’ Kcorr

1

2
=G (1— BR
Keorrp i,meas ( geom)

Tehat az aerodinamikai erétényezék Keorr korrekcios tényezéjét
tobbféle formaban is felirhatjuk, de végeredményképpen BRgeom
geometriai blokkolasi tényezd fliggvénye, mely egyszer(ien az
ismert vetiilet keresztmetszetek alapjan meghatarozhato:

Consequently, Keorr correction factor for the force coefficients
can be written is various forms, see below, but finally we come
to the conclusion that Kcorr depends on BRgeom geometrical (or
solid) blockage ratio that can be determined easily by the known
projected areas.

1 1

(KCOTT,‘U) 2 Kcorr,p

Keorr =

= (1 - BRyeom)” =

2

AWT,IOC AWT_ (Aproj,veh + Aproj,elements)

(o) -

Ayr Awr
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Végezetiil, valaszoljunk az alabbi harom kérdésre!

A) ,Mi a BRae=f(BRgeom) kapcsolat az aerodinamikai és a
geometriai blokkoldsi -tényezd kozott, azaz hogyan
szamithatd at a két tényez6?”

B),Mikor egyezik meg a két tényezs értéke?”

C)”Milyen méretaranyu modellt valasszunk?”

Finally, let’s find the answer to the three questions below:

A),What is the link between aerodynamic and geometric
blockage? BRae=f(BRgeom) i.e. How can the two factors be
connected?”

B)“In what condition are these factors identical?”

C) “What scale of model vehicle would be appropriate?”

A),Mi a BRae=f(BRgeom) kapcsolat az aerodinamikai és a
geometriai blokkolasi -tényez6 koz6tt, azaz hogyan
szamithato at a két tényez§?”

A),What is the BRae=f(BRgeom) cOnnection between
aerodynamic and geometric blockage, i.e. how can the two
factors be translated?”

Ennek érdekében alakitsuk at a BRae tényezdre felirt eredeti
kifejezést Ugy, hogy az tartalmazza a BRgeom tényez6t!

Let’s transform the initial expression of BRae, and try to include
the expression for BRgeom!

BR. — Aproj,veh _ Aproj,veh
ae — -
(AWT - Aproj,elements) (AWT,loc + Aproj,veh)
1 _ (AWT - Aproj,elements) _ (AWT,loc + Aproj,veh) _ AWT,loc +1
BRae Aproj,veh Aproj,veh Aproj,veh
1 _ AWT Aproj,elements _ 1 Aproj,elements
BRae Aproj,veh Aproj,veh BR _ Aproj,elements Aproj,veh
geom A
WT
1
BR,. =
1 _ Aproj,elements
BR _ Aproj,elements Aproj,veh
geom AWT
BR !
ae =
AWT _ Aproj,elements

BRgeom "Awr — Aproj,elements

Aproj,veh

B) ,Mikor egyezik meg a két tényezé értéke?”

B) “In what condition are the two factors identical?

Megyvizsgalva a fenti kifejezést lathatjuk, hogy ha olyan er6méré
rendszerlnk lenne, amikor a mérStérben a modell autén kivil
semmilyen mas elem nincs, tehat ha

If we analyse the expression above, it can be stated that if we
consider a wind tunnel test facility without any additional
elements in the test section but the vehicle itself, i.e. if

A

proj,elements

=0

akkor az alabbit kapjuk:

than we get:

1

BR,. = y

0 = BRgeom

BRgeom ) AWT -0 Apro]',veh

Tehat, ez esetben az aerodinamikai és a geometriai blokkolasi -
tényez6 értéke azonos: BRae = BRgeom.

Consequently, in this case the aerodynamic blockage ratio and
the geometrical blockage ratio is identical BRae = BRgeom.

BR,.

BRgeom =

Aproj,veh
AWT

C)”Milyen méretaranyd modellt valasszunk?”

C) “What scale of model vehicle would be appropriate?”

Minél kisebb a méretarany, annal kisebb a blokkolasi tényezé.
Azonban ezzel egylitt a mérhetd erd értéke is csokken, hiszen
minél kisebb testet helyezlink az dramlasi térbe, annal kisebb a
ré haté és mérendé erd. Mivel az er6mérésiink pontossagat

szeretnénk névelni (azaz a mérési hibat minimalizalni), egy minél

The smaller is the model scale, the smaller is the blockage ratio.
But also note that the smaller is the model scale, the smaller is
the acting force on the body immersed in the flow! Since we
need to measure the force precisely (i.e. with as small as
possible uncertainty), a larger scale model vehicle is preferable.
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nagyobb méretl modell jarm( lenne a megfelel§. Nagyobb mért
er6 érték egy adott mérbrendszer esetén kisebb mérési
bizonytalansagot jelent. De egy nagyobb modell (és annak
modositasainak / valtozatainak stb.) legydrtasa meg dragabb,
nem beszélve a nagyobb méréteri szélcsatorna magasabb
arardl vagy Uzemeltetési / bérleti dijardl.

Jarm@aramlastani szélcsatorna tesztelés esetében meg kell
taldlnunk a megfelel6 kompromisszumot az alabbi egymassal
ellentétes célfliggvények tekintetében.

A lehetd legkisebb:

gyartdsi / mérési / tesztelési / lizemeltetési koltség,
mérési bizonytalansag,

aerodinamikai blokkolasi tényezd.

Larger acting force means usually smaller uncertainty of the
force measurements. But the production costs for a large model
vehicle (also with geometrical modifications) is much higher,
too. Furthermore, the larger is the test section and wind tunnel
the larger are the production / testing / operating costs.

For wind tunnel measurements in vehicle aerodynamics we
need to find the right compromise for the following
contradictory target functions.

The possible lowest:

production costs and testing / operating costs,
measurement uncertainty and

aerodynamic blockage effect.

PELDA

EXAMPLE:

A fényképen lathato BMW e30 M3 (1:18) autd eredeti valds
vetiilet keresztmetszete Aprojvenrea=1,86m?, igy a modell vetiilet
keresztmetszete Aprojven=1,86m?/(18%)=0,005741m?. Kiszdmolva
mond az aerodinamikai, mind a geometriai blokkoldasi tényez6t
az alabbi értékeket kapjuk:

aerodinamikai blokkolasi tényezd:
BRaex=5,1%
(a 1:18 méretarany az 5% hatarérték feletti blokkolast okoz!)

geometriai blokkolasi tényezé
BRgeom=12,8%.

2
Kcorr,p= (Kcorr,v)2=(m)
A folytonossag alapjan kiszamolt Keorry=1,147 és Keorr,p=1,315
helyi sebesség és dinamikai nyomas korrekcios tényez6t kapunk.
Jelen esetben tehat nem elhanyagolhaté ez a korrekcid
(Keorr,p=1,315!).  Pl. a mért adatok alapjan szamolt
ellendlldstényez6t Keorr=0,76 tényezével korrigdlni kell. Ez
jelentGsen eltéré végeredményt ad:

CD,corr=CD,meas'O,76!
A blokkolas figyelembe vevS korrigalt ellenalldstényezd tehat
mindossze 76%-a a mért adatok alapjan korrekcié nélkiil
szamoltnak. Lathatd, hogy zart mérGtér esetén elengedhetetlen
a blokkolas alapu ellenallas- és felhajtdéer6-tényez6 korrekcid!

In the photo there is a BMW e30 M3 (1:18) model vehicle in the

test section. The real vehicle’s projected are s
Aproj,veh,rea|=1,86m2, while the model’s is
Aprojven=1,86m?/(18%)~0,005741m?. Both aerodynamic and

geometric blockage ratios are calculated and we get:

aerodynamic blockage ratio:
BRaex=5,1%
(hence the 1:18 scale is slightly above the 5% limit value!)

geometrical blockage ratio:
BRgeom=12,8%.

2
Kcorr,p= (Kcorr,v)2=<m)
Due to the continuity, a Kcorrnv=1,147 and a Keorr,p=1,315
correction factors must be applied for the velocity and for the
dynamic pressure measurements, respectively. In the example
here, this correction is crucial (Keorr,p=1,315!). It non-negligible
since the corrected coefficients, e.g. the drag coefficient differs
from the measured with Kcorr=0,76:

CD,corr=CD,meas'0,76!
The blockage corrected drag coefficient is 76% of the measured
drag coefficient. We see that taking into consideration of the
blockage effect i.e. the blockage correction is a must when
measuring the drag & lift coefficients in a closed test section!
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Tesztelési koltségekre és mérési bizonytalansagra vonatkozo
tovabbi megfontolasok

Further considerations and analysis of testing costs and
uncertainty

A)Egy 1:18 méretaranyu modellauté ~100.-EUR-ba kertil. A jelen
kis (4,8kW), nyomdiuzemd, zart 350mm X350mm mérgterd
szélcsatorna eréméré rendszerrel egyltt ~15000.-EUR-ba
keriil. Az Uzemeltetés (villamos energia) koltsége kevesebb,
mint 1.-EUR/h.

B)Ha egy 1:5 méretaranyu jarm(imodellt hasznalnank, amely
~1000.-EUR-kerul, és a nagy (650kwW), D=2,6m nyitott
mérdterl Gottingen tipusu szélcsatorndban mérnénk,
amelynek a mérérendszerrel (hardver + szoftver) egyittes
koltsége ~5000000.-EUR, akkor annak tzemeltetési koltsége
~100.-EUR/h (vagy ~1000.-EUR/nap lenne).

Az aldbbi tdblazat a fenti “A” ill. “B” tesztelési verzidk adatait

foglalja Gssze.

A “B” verzid sokkal jobb, azaz sokkal kisebb (X1/30) mérési

bizonytalansagot eredményezne, valamint sokkal jobb, azaz

kisebb (X1/4) aerodinamikai blokkolasi tényez&ji lenne, de
sokkal nagyobb (X10!) lenne a modell gyartasi koltsége és
sokkal nagyobb (X 100!) lenne a tesztek lizemeltetési koltsége.

A)The 1:18 scale vehicle model costs ~100.-EURO. This small
(4,8kW) blower type wind tunnel with 350mm X350mm
cross-section with a balance system (hardware + software)
costs ~15000.-EUR. The operational cost of the wind tunnel is
less than 1.-EUR/h.

B)If we would test a 1:5 scale vehicle model that would cost
~1000.-EURO and we would use the large (650kW) wind
tunnel with 2,6m X 2,6m cross-section with a balance system
(hardware + software) costs ~ 5 000 000.-EUR, the operational
cost of the wind tunnel would be ~100.-EUR/h (or ~ 1 000.-
EUR/day).

The table below summarizes the above mentioned “A” and “B”

testing scenarios.

The “B” measurement results would be characterized by much

better i.e. lower (X1/30) measurement uncertainty and much

better i.e. lower (X 1/4) aerodynamic blockage effect but with a

10X (cost of vehicle model production) and 100 X(costs of

testing & operating in wind tunnel).

Parameters case “A” case “B” ratio of B/A
TESTING IN A SMALL WIND TESTING IN A LARGE WIND
TUNNEL TUNNEL B=AX?
(rounded values)
real vehicle type BMW M3 (e30) 1990 -
Aproj,veh,real =1,86m? -
model scale =1:18 =1:5 X3,6
Aproj,veh =1,86m?/(18%)=0,005741m? =1,86m?/(52)=0,0744m? X 13
prize of the model =~100.-EUR =~1000.-EUR X10
wind tunnel type small, closed test section, with | large, open test section, no -
additional elements additional elements
top speed Vmax =25m/s =70m/s X3
Remax =1,3X10° =1,3X108 X10
wind tunnel Awr =0,1225m?(350mm X 350mm) =5,31m?(D=2,6m) X43
BRae =51% =1,4% xX1/4
BRgeom ~12,8% ~1,4% X 1/9
power =4,8kW =650 kW X135
hardware& software | =~15000.-EUR =~ 5000 000.-EUR X333
operational cost =~1.-EUR/h =~100.-EUR/h X100
meas. uncertainty ~+3% ~+0,1% X1/30
PELDA: EXAMPLE:

KERDES: Mekkora “M” méretarany (1:M) lenne megfelels, ha

az aerodinamikai blokkoldsi tényez6re BRae<5% feltételt irunk

el6? A jelenlegi 1:18 méretarany (azaz M=18) helyett keressik
azt az M’=? méretardny értéket, amelyre igaz BRa.<5% feltétel!

MEGOLDAS:
Mivel a modellezend6 BMW e30 M3 jarmi{ vetilet
keresztmetszetét a Aprojven=1,86m2/M’? alapjan szamoljuk, ezt
beirva a BRae definicidjaba,
BRae = Aproj,veh / (AWT—Aproj,eIements)
Ha BRae<5% a feltétel, akkor
0,05 > (1,86m?/M’2) / (0,1225m2—06,00995m?)

megoldva megkapjuk M’ értékére: M’>18,2. Jelen esetben egy,
pl. M’=20 (1:20 méretaranyd) kisebb modell aerodinamikai
blokkolasi tényezGje mar megfeleld, BRae=4,1% értéki, amely
5% alatti. Mindemellett a 1:18 helyett 1:20 modell mérésekor a
kisebb méret csak kis csokkenést okoz a mért erGkben, igy a
mérési bizonytalansag értéke sem valtozik szdmottevéen.

PROBLEM: What “M” model scale (1:M) would be appropriate
according to the BRae<5% limiting value of aerodynamic
blockage? Instead of the present scale of 1:18 (M=18), please
find the M’=? model scale aiming BRae<5%!
SOLUTION:

Since the model BMW e30 M3 vehicle’ projected area has to be
Aprojveh=1,86m?%/M’?, we can rewrite the equation for BRae using

M.
BRae = Aproj,veh / (AWT—Aproj,eIements)

If BRae<5% is needed, we can solve this equation for M’.

0,05 > (1,86m2/M’2) / (0,1225m?—0;00995m?)
Solving this equation for M’ we get M’>18,2. For example in case
of a smaller vehicle model, e.g. in case of M’=20 (model scale
1:20) the aerodynamic blockage will be appropriate: BRae=4,1%
and also the uncertainty remains nearly the same as it was for
the larger (M=18 scale) vehicle since the aerodynamic forces
won’t change too much.
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4) HIBASZAMITAS

4)UNCERTAINTY ANALYSIS

Megjegyzés: a mérési adatfile-ban megtaldlhaték mind a mért atlag és mind a
mért rms értékek (nyomas, sebesség, eré stb.) Az rms értékek az dramlasra
jellemzé értékek, ezek nem az abszolut hiba értékei. A dinamikus nyomas vagy
er6komponensek mért pillanatnyi értékei alapjan szamolt atlag és rms értékek
az aramlas jellegzetességeivel kapcsolatos mennyiségek.

“Minden mérés bizonytalansdggal (mérési hibdval) terhelt, igy
egy mérési eredmény kozlése csak akkor lehet teljes, ha
megadjuk a mérési eredményhez tartozo mérési bizonytalansdg
értékét is.”

Mivel a szamitott mennyiségeink mind adott mérési hibaval
(bizonytalansaggal) terhelt mért mennyiségekbdl szamoltak,
ezért a mennyiségeinkre mindig hibaszamitast kell végezni.
Illyen mennyiségek jelen esetben a jarm({ aerodinamikai
erétényezGi: az ellenallas-, felhajtéer6- és az oldaleré-tényezd
(co, cL és cv).

Tekintstk példaul az ellenallastényez6t, amelyre eredményiil a
coszamitott értékét és dco mérési bizonytalansag értékét adjuk
meg cp * dcp formaban, ahol cp értéke a szamitott érték, és dcp
a mérési bizonytalansag (abszolut hiba) értéke.

Példaul az eredményeket az aldbbi formaban kell kdzoIni:

Note: The measured data file contains the mean and rms values of the measured
quantities (i.e. the mean and rms value of the measured dynamic pressure &
force components etc.). Do not treat the rms data as being the uncertainty of
the measurements! It characterizes the instantaneous and fluctuating fluid flow
field!

“All measurements are subject to uncertainty (to measurement
error) and a measurement result is complete only when it is
accompanied by a statement of the associated measurement
uncertainty.”

Since you are calculating aerodynamic parameters based on
uncertain measurements you need perform an “error analysis”
or “uncertainty analysis” for your results.

You must calculate the uncertainty for the drag, lift & side force
coefficients (cp, cL and cy) to evaluate your own measurement
uncertainty!

For example let’s consider the drag coefficient that is given in
form of co + dco where cp is the calculated value and dcop is the

measurement uncertainty (absolute error).

For example the results must be presented in form of:

¢0=0,40+0,02

mely alak azt jelenti, hogy cp=0,40 értékl az ellenallastényezd,
amely mérési eredményre dcp=+0,02 érték(i abszolut hiba(azaz

It means that cp=0,40 drag coefficient is measured by an
absolute error (abs. meas. uncertainty) of 6cp=+0,02, hence it

mérési bizonytalansag) jellemzd, és igy a relativ_hiba (mérési
bizonytalansag) dco/co = £0,02/0,40 = 5% értékd.

Minden mérési pontra az aldbbiakban leirtak szerint kell
szamitani és k6zolni hibaval terhelt mérési eredményeket!

can be characterized by a relative error (rel. meas. uncertainty)
of 8co/co = +0,02/0,40 = +5%.

The measurement uncertainty is to be calculated for each data
points as presented below!

Hogyan szamoljunk mérési bizonytalansagot?

Ehhez el6sz6r az R szamolt mennyiség (itt a cp a kimené adat)
kiszamitasahoz hasznalt R=f(X;) Osszefliggést kell definidlnunk,
és be kell azonositanunk az Xi bemend mért adatokat,
amelyektél R fligg.

How to perform uncertainty analysis?

Let’s now define the R output quantity (here co) by an expression
in form of R=f(Xi) and identify the X; input quantities on which R
depends. R=f(Xi)

R=f(X1; X2; X3.....XN),

F.
here ¢y =—>"—
Pdyn‘Aproj

A jelen példaban szerepl6 cp ellendllastényezé (kimend adat)
szamos mérési bizonytalansaggal terhelt Xi jelii mért mennyiség
(bemend adat) alapjan szdmolandé. Ezek jelen esetben:

X1=Fx ellenallaserd, mint bemend adat

X2=pdyn dinamikus nyomas, mint bemend adat

X3=Aproj vetilet keresztmetszet, mint bemend adat

The cp drag coefficient as being our output quantity is calculated
based on several uncertain measured X; quantities, that are the
input quantities. Here the inputs are:

X1=Fx is the measured drag force as input,

X2=pdyn is the measured dynamic pressure as input and

X3=Aproj is the measured projected area as input

Mindhdrom (X1; X2; X3) mért mennyiség kiilon-kilon adott £0Xi
mérési bizonytalansagokkal terhelt mennyiség. A tovabbiakhoz
minden Xi mért mennyiség +X; mérési bizonytalansagat
ismernink kell.

All three (X1; X2; X3) measured Xi quantities are characterized by
an +6X; uncertainty itself. For next step we need to quantify the
+ 6Xi measurement uncertainty for all measured Xi quantities

Xit

OXi

Mivel mérési bizonytalansaggal terhelt tobb mért mennyiség
alapjan szamoljuk az ellenallastényezs értékét, az mérési hibaval
(mérési bizonytalansaggal) terhelt szamolt érték.

Hogyan Osszegezzitkk tobb Xi mért mennyiség *0Xi mérési
bizonytalansagat?

Metroldgidban a mérési hiba a hibaterjedés szabalyai szerint az
alabbi kifejezés segitségével szamitando.

We need to take into account that the calculated value of the
drag coefficient is an uncertain value, depending on the
uncertainly measured values of the drag force, the dynamic
pressure and the projected area.

How to “sum” these +8X; uncertainties of multiple measured X;
quantities?

In metrology, the measurement uncertainty is calculated as
follows.
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Barmely R szamitott mennyiség OR abszolut hibajat (mérési
bizonytalansagat) az aldbbi kifejezéssel adhatjuk meg.

The S8R absolute uncertainty for any R calculated (output)
quantity is defined by expression below.

Alkalmazzuk ezt a jelen esetben kiszamitando
ellendllastényezére:

Let’s apply this for the absolute uncertainty of the calculated
drag coefficient:

Harom (N=3) mért mennyiséglink van (ellenallaserd, dinamikus | There are N=3 measured quantities (drag force, the dynamic
pressure and the projected area). Rewriting it in the following

forms we get:

nyomas és vetiilet keresztmetszet). Behelyettesitve ezeket az
alabbi alakot kapjuk:
o = (6%, 22) ¢ (53, 22) 1 (53, 22
== \%M5x; 29%, 39X,

Scp = + (6F acD)Z s (o9 22) 1 (5a,,, 22}
Cp =T x an pdyn apdyn proj aAproj

A tagok mérési bizonytalansagai (0Fx=0,002N; dpdyn=0,1Pa) az
alabbi tablazatbdl a mérérendszerre ismertek, mig a OAproj
vetlilet keresztmetszet mérési bizonytalansaga a sajat jarm( és
terllet mérési modszertdl figg, amely egyedi.

The uncertainties (6Fx=0,002N; dpa4yn=0,1Pa) are listed in table
below, while 8Aproj is needed to be calculated/estimated for your
own projected area measurement method.

dc . . . .
A aTD parcidlis derivaltak paraméteres meghatdrozdsa a
i

kovetkezd |épés és ezutan mar szamithaté a mérési hiba.

. . . a .
Next step is the parametric formulation of the % partial
i

derivatives, hence measurement error can be calculated.

After substitution, we can easily get the value of *dco
measurement uncertainty for the calculated co drag coefficient.

Fentiek behelyettesitése utan az ellenalldstényezd cp szamitott
értékét terhel§ +dco mérési bizonytalansag értékét kapjuk.

It is needed to determine the uncertainty for all coefficients (co,
cL, ¢v) and for all data points, especially when comparing data for
your vehicle modifications!

Ne felejtse el mindegyik (co, ci, cv) tényez6 minden mérési
pontbeli értékére elvégezni a hibaszamitast! A mddositasok
Osszehasonlitasakor ez elengedhetetlen!

Measured quantities are the ambient pressure and the air
temperature, the dynamic pressure and force components.
Uncertainties listed in the table below can be used.

Mért mennyiségek: kozeg |égkdri nyomasa és hémérséklete,
dinamikus nyomds és er6 komponensek. A mennyiségek mérési
bizonytalansagait az aldbbi tablazat tartalmazza.

mennyiség / quantity abszolut hiba /absolute uncertainty, 5Xi mértékegység/unit
Po dpo +100 Pa
To oTo 10,1 K
Pdyn Spdyn 10,1 Pa
Fi SFi +0,006 N
Aproj 5Apr0j (meghatérozandc’)!;to be determined!) mz

DATA OF THIS SECTION IS TO BE UPDATED DURING THE MEASUREMENTS !

name/type:
range:
uncertainty:

SETRA 239/4

DATA for DIFFERENTIAL PRESSURE MEASUREMENT DEVICE (payn):

+ 250Pa (check it on site which on is used!)
Oprs =+ 0,35Pa (dprs=10,14%) (here, the value of 0p=+0,1Pa is suggested to use.)

“FS” means at full scale

DATA for FORCE MEASURING DEVICE (Fx, Fy, F.), load cells:
x component (drag):
EMALOG

y component (side):
EMALOG

range: Fxmax= % 3kg Fy,max= + 3kg Fzmax= £3 kg

uncertainty: OFxrs=*0,02% OFy,rs=+0,02% OFzrs=10,02%
The +0,02% data for the uncertainty at “FS” (full scale) means that it is valid for the max limit measured value, e.g. if we would
measure 3kg (=3x9,81=29,43N force), the rel. uncertainty of + 0,02% would result dFx= + 0,005886 N (i.e. approx. + 0,6g).

z force component (lift):

type: EMALOG
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Eredmények kozlése, adatok abrazolasa

Representation of results, data visualization

1)
2)

3)
4)

5)

6)

Alkalmazzon blokkolas korrekciét a mérési eredményeire!
Adja meg a blokkolasi tényez§ értékét!
Minden  konfigurdciéra hibasavokkal
aerodinamikai er6tényez6ket!

Az adatpontokra illesszen gorbét! (amennyiben lehetséges)
A valds jarm(ire jellemz6 Reynolds-szamig extrapolaljon!
(amennyiben lehetséges)

Osszehasonlité  diagramokon  elemezze a  mérési
eredményeket: az Osszehasonlitast célszerli relativ
szemléletben megtenni! (pl. Aco/co, Aci/cL, Acs/cs értékeket
is k6zolni)

Ertékelije eredményeit azt is szem elStt tartva, hogy az
aerodinamikai paraméterek mért vdltozasa atiltethet6 a
megvaldsithatd Gizemanyagfogyasztds-valtozasra!

abrdzolja az

1)
2)

3)
4)

5)

6)

Apply blockage correction to your measured data! Present
the data of your blockage correction factor!

Plot all measured data points for all of your modifications
with uncertainty data!

Fit trendlines to your data points!

Extrapolate your results up to the real vehicle’s Reynolds
number! (if possible!)

Use comparison graphs to present your
measured/calculated data! Evaluate your results in
comparison graphs! Calculate relative changes in % ! (e.g.
Aco/cp, Aci/cL, Acs/cs)

Try to evaluate your results keeping in mind that the change
in fuel consumption is influenced by the change in the
measured aerodynamic parameters!

BLOCKAGE CORRECTED DRAG COEFFICIENT in FUNCTION OF THE REYNOLDS-NUMBER, c,=f(Re)
- 055 Korrigalt aerodinamikai ellenalldstényezd a Reynolds-szam fiiggvényében, c,=f(Re)
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020 BLOCKAGE CORRECTED LIFT COEFFICIENT in FUNCTION OF THE REYNOLDS-NUMBER, c,=f{Re)
= Korrigélt aerodinamikai felhajtéeré-tényezé a Reynolds-szam fiiggvényében, ¢, =f(Re)
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