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Abstract

The Ph.D. thesis discusses the effect of wheels and wheelhouses on the aerodynamic
characteristics of cars. The research is based on the application of computational fluid dynamics
(CEFD) as a tool, thus comprehensive verification and validation had to be carried out. For the
validation, experiments published in the literature were used. A new method was developed for
the investigation and description of three-dimensional, complex turbulent flow fields based on
the combination of previously existing methods. Forces and their change due to the presence of
wheelhouses and wheels were determined on sub-surfaces of the vehicle to map the mechanism
leading to the increase in both aerodynamic drag and lift acting on cars. For understanding the
real mechanisms in separated flows, their unsteady nature was investigated by means of detection
of coherent structures. For this purpose Proper Orthogonal Decomposition (POD) method was
studied and improved.
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Jelolésjegyzék

Latin jelolések

a(t) [m/s] POD moédusok idofiiggd egyiitthatoja. *

A [m?] keresztmetszet, feliilet

AL A [-] orvény jelzése

Ao [1/s] orvényesség tenzor

Ag [1/s] deformaciosebesség tenzor

B,b [m] sz¢lesség, méret

Cp, C [-] ellenallastényezd, felhajtoerd-tényezd **

(ON [-] nyomastényezo

D [m] sarvéddiv atmérd, vagy dimenzid (pl. 3D = haromdimenzio)

d [m] kerék atmérd

d [m] geometriai részlet jelolése

e® [m?/s?] a k-ik POD moédus energiatartalma. *

€s [m?/s?] a POD modusok 0sszenergia tartalma. *

F [-] a feltételes atlagolas kiiszobértéke

H [m] méret, de eléfordul 6rvények jeloléseként is

k [m?/s?] turbulens kinetikus energia

K [-] POD moédusok szama

L,1 [m] hosszméret jelolés, de el6fordul 6rvény jeloléseként is

Ma [-] Mach szam

N¢ [-] instaciondrius aramlas pillanatfelvételeinek szama

p [Pa] statikus nyomas

Peo [Pa] zavartalan aramlés statikus nyomasa

P [m*/s’]  turbulens kinetikus energia produkciéja

P, [m?/s’] POD sorfejtéshez képzett idofiiggd turbulens kinetikus
energia produkcio6 elem

q [Pa] dinamikus nyomas

Q [1/s%] Sebességderivalt tenzor masodik skalar invaridnsa

r [m] helyvektor, komponensei x, y, z

R(r, r’) [m%s’]  korrelacids matrix

Re [-] Reynolds szam

t [s] 1d6

u(r, t) [m/s] pillanatnyi sebesség vektor, komponensei u, v, w

u’(r, t) [m/s] a pillanatnyi sebességvektor ingadozo komponens vektora,
komponensei u’, v’, w’

U(r) [m/s] atlagsebesség vektor, komponensei U, V, W

v dimenziotlan faltdvolsag hatarrétegek esetén



* mértékegysége a POD miveletekre alkalmazandé mennyiség dimenziojanak négyzete,

sebesség esetén m?/s”.

** Az értekezésben a felhajtoerd- €s az ellenallastényezdket a kovetkezOképpen definialjuk:
Fp F

Cp =—F—=—, C; = —=——, ahol Fp [N] ellenallast, F; [N] felhajtoerdt jelent,
(p/2U54 (p/ 254

U.[m/s] a zavartalan aramlas sebessége, 4 [m’] a test aramlés iranyaba esd vetiiletének

feliilete.

Gorog jelolések

€ [m*/s’]  turbulens kinetikus energia disszipacioja

[0} [°] sz0g, szoghelyzet

d(r) [-] POD moédus, bazisfiiggvény

A2 [1/s%] sebességderivalt tenzor szimmetrikus €és antiszimmetrikus
részének négyzetosszegeként kapott tenzor masodik
sajatértéke

A [m%/s’]  sajatérték *

% [m?/s] kinematikai viszkozités

c [m/s] atlagsebesség kortili szoras

® [1/s] turbulens kinetikus energia specifikus disszipacios rata
o=¢clk

o(r, t) [1/s] a sebesség rotacidja, orvényesség

Roéviditések

ANTPA Atlagaramképet nem tartalmazo pillanatnyi aramképek

ATPA Atlagaramképet tartalmazo pillanatnyi aramképek

CFD Computational Fluid Dynamics (Numerikus aramlastani szimulacio)

FzZ Kerék talajon val6 felfekvési zonaja

LDV, LDA Lézer-Doppler sebességmérés

LES Large Eddy Simulation (Nagy 6rvény szimulacio)

PIV Particle Image Velocimetry (részecskekép sebességmérés)

POD Proper Orthogonal Decomposition

RANS Reynolds-atlagolt Navier-Stokes egyenlet

RMS Root Mean Square

SST Shear Stress Transport turbulencia modell verzié

URANS Instacionarius Reynolds-atlagolt Navier-

Stokes egyenlet

* mértékegysége a POD miuveletekre alkalmazandé mennyiség dimenzidjanak négyzete,
sebesség esetén m?/s”.
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1. Bevezetés

Gépjarmulvek tervezése és lzemeltetése esetén az aerodinamikai szempontok csak az
utazosebesség megnovekedésével valtak jelentéssé. Hucho [27] részletes ismertetést ad a koézuti
jarmtvek aerodinamikai fejl6désérdl és a légellenallas- valamint a felhajtéeré csokkentés
evoluciéjanak mérfoldkéveirdl. A felhajtéers keletkezése minden kozati jarmdre jellemz6, rontja
a menetstabilitast, a kerekek és az utfelilet k6zotti kulcsfontossagti kapcsolat hatasossagat. A
légellenallds az adott sebességti haladashoz sziikséges motorteljesitményben, kézvetve az
Uzemanyag fogyasztasban jatszik fontos szerepet. A gépjarmii aerodinamika mindezen
paraméterek kedvezd iranyu fejlesztését tlzte ki célul, és vezetett igen latvanyos eredményekre az
elmult évtizedek soran.

A karosszéria alakjanak vizsgalata és formalasa hatasos és latvanyos feladat, amellyel az
ellenallastényezében az elmalt 5 évtizedben 60%-nal nagyobb csokkenést értek el, jelentSs
lzemanyag fogyasztas csokkenést eredményezve. 90km/h utazésebesség felett a légellenallds
részesedése a jarml Osszellenallasaban (surlédasi veszteségek, gorduilési ellenallas, légellenallas)
mar tallépi a 60%-ot, ennek csékkentése tehat hosszabb tavu, nagysebességli utazasok esetén
szamottevé lizemanyag megtakaritashoz vezethet. Az lizemanyag arak nagymértékd névekedése
és a kornyezetvédelmi szempontok felértékel6dése kovetkeztében folytonos igény allt és all fenn
a kisebb lzemanyag fogyasztas elérése irant, amit f6ként a jarmutvek tomegének csokkentésével
kivannak elérni [89]. Mindez ahhoz vezet, hogy az utfeltlet és a kerekek kézotti tapadasi sarlodas
mértéke csokken, ezaltal romlik a jarmd vezethet6sége. A jelenlegi utazdsebesség igények
megmaradasa esetén a megfelel6 tapadasi erSket a jarmdre haté aerodinamikai felhajtéerd
csokkentésével novelhetjiik.

A vonatkozé szakirodalom bemutatja, hogy a jarmutvek légellenallasa atlagosan 30%-kal,
telhajtéeré-tényezéje 40%-kal novekedik a kerék és kerékhaz nélkili alapmodellhez képest, ha
azon kerékhazakat alakitunk ki, amelyekben kerekek forognak. Ezen értékek koruli eredményekre
jutott szamos szerz6, [85], [14], [11], [47], igy ezek az adatok j6 nagysagrendi becslésre adnak
lehetéséget.

A valbsagban a kézutakon el6forduld jarmiiveken a kerékhazak kialakitasa jelent6sen eltérd
lehet. Autébuszok és személygépkocsik esetében beszélhetink kerékhazrol, mivel a kerék harom
oldalrol burkolt térben van. Tehergépkocsik esetén sokszor csak egy sarvédé ivet talalhatunk a
kerekek felsé része folott, de azok két oldalrél nyitott térben forognak. Vizsgalataink az
autébuszok és személygépkocsik kerékhazaiban kialakul6é aramkép meghatarozasara terjednek ki.
Ezek sematikusan a 1. dbrdhoz hasonlék az értekezésben alkalmazott elnevezések megjel6lésével.

Az abrazolt kerékhazban foglal helyet a kerék, amely részlegesen kinyulik bel6le.



Jarmu oldala

Sarvédo iv

Karosszéria
alja

1. abra Kerékhaz sematikus abraja.

Az 1. abran lathat6 idealizalt, az értekezésben vizsgalt kerékhazhoz képest a valos kerékhazak
abban kilénbéznek, hogy bennik a kerék felfuggesztésére szolgalé tengelyek, illetve
lengéscsillapité elemek foglalnak helyet. A tengelyek atvitele a kerékhaz feliletein képzett
nyilasokon keresztll torténik, melyek nem légtomorek, gy rajtuk keresztil aramlik a levegd.
Geometriai kulonbségek lehetnek példaul a sarvéd6 iv, valamint a kerékhaz bels6é falanak
talalkozasanal, ahol sokszor nagy iv( lekerekitések fordulnak el6. Sok esetben a karosszéria alja
nem sikfelilet, hanem nyitott a motortérnél, vagy csévek haladnak keresztil rajta. Mindez
befolyasolja a kerékhazhoz érkezé aramlas paramétereit. A karosszéria alatti résben és a
kerékhazakban kialakul6 aramlas ismerete — azon tul, hogy béviti a 1égellenallas- és a felhajtoerd
csokkentésére szolgald eszkozok halmazat — lehet6séget ad az uttesten 1évé viz porlasztasanak, a
karosszéria sarosodasanak megismerésére és befolyasolasara is, aminek forgalom biztonsagi és
komfort szempontbdl van jelentSsége.

A jarmuavek korili aramlas jellemzéen a fompa testek kiriili dramldsok kategoriajaba tartozik. A
karosszéria és a kerekek feltletén kialakul6 hatarréteg levalik és a levalas jelentésen befolyasolja az
aramlasi viszonyokat. Turbulens aramlas kialakuldsara lehet szamitani. A levalé hatarréteg
felgbngyolédése soran keletkezé Orvények mérete Gsszemérheté a kortlaramlott test jellemz6
méretével, ezért dinamikai jelent6ségiik nem elhanyagolhaté. Az 4aramlas a turbulencia
sajatossagaibol  kovetkezéen instacionarius, de a numerikus aramlastanban alkalmazott
turbulencia modellek segitségével atlagértékeket tekintve stacionarius aramlasként kezelhetd [25],
[36], [43], [60], [83]. A hangsebességhez képest viszonylag kis sebességek (Ma < 0,25) lehetévé
teszik, hogy a kézeg strtségét allandonak tekintsiik.

A kerékhaz teljes térfogatat levalasi buborék tolti ki, amelyben a sebességek a karosszéria
tobbi részénél jellemz& sebességekhez képest kicsik. Ennek megfeleléen numerikus szimulacio
soran a turbulenciat olyan modellekkel kell figyelembe venni, amelyek alkalmasak levalasi
buborékokban térténd aramlas meghatarozasara is.

A turbulencia tompa testek korili aramlasra gyakorolt hatasat kimeritéen targyaljak az

aramlastan tankonyvek (lasd. pl. [39]). Alapvetd hatasa a testek falan kialakulé hatarrétegben az
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aramlé kozeg kinetikai energia novelése az aramlas nagyobb sebességl folyadékcsomagjainak a
kisebb sebességli folyadékcsomagokkal valé keveredésének révén. A kinetikai energia névekedés
miatt a fali csdsztatofesziltség megnovekszik, de a hatarrétegben aramlé koézeg nagyobb
tavolsagot tud megtenni névekvé nyomassal szemben, igy a hatarréteg levalasa hosszabb ut
megtétele utan torténik meg. A levalasi pontnak a test sz¢l alatti oldala felé torténé eltolédasa
altalaban a levalasi buborék méretének csokkenéséhez, valamint a benne uralkodo atlagos nyomas
névekedéséhez vezet, igy az ellendllas jelentésen csékkenhet. A levalasi pont eltolédasa a
felhajtéerét is jelentSsen befolyasolja.

A doktori értekezés gépjarmuvek egyedilallé forgd, és kerékhazban forgd kereke koril
kialakulé aramkép elemzésével foglalkozik. A vizsgalatot tobbféle megkdzelitésbdl végeztik el,
hogy az eredmények, megallapitasok altalanosithaték legyenek. Az aramkép meghatarozasahoz
numerikus szimulaciét (CFD) alkalmaztunk, amelynek segitségével az aramképet meghatarozo £6
sajatossagok megismerhetSk azaltal, hogy az aramlasi tér minden pontjaban ismert az aramlas
minden jellemz&je. A numerikus szimulacié megbizhatésagat részletesen vizsgaltuk a numerikus
paraméterek (verifikicid), valamint a valésaghoz valé viszony (validacid) szempontjabdl annak
érdekében, hogy az eredményekbdl érdemi kovetkeztetéseket vonhassunk le.

A kerék korili aramlas kutatasa elvezetett a hagyomanyos aramlastani elemzésen tulmend
kiegészit6 modszerek és eljarasok tanulmanyozasahoz és tovabbfejlesztéséhez, amelyek
betekintést nydjtanak az instacionarius aramlas részleteibe, megismerhet6vé téve az atlagairamkép
kialakulasaban nagy szerepet jatszé aramlasi struktarakat. Ismeretiikben valaszt adhatunk az
idében atlagolt aramképek kialakulasanak modjara. A bemutatott médszer a POD  (Proper
Orthogonal Decomposition) a késébbiekben targyalt koherens struktirak kimutatasara és az
aramlas dinamikai modellezésére alkalmas eljaras. A modszer segitségével lehetéséglink nyilik az

aramlas hatékonyabb befolyasolasat szolgalé intézkedések megtervezésére.
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2. Az egyediilall6 és kerékhazban forg6 kerék koriili

aramlas szakirodalmanak 6sszefoglalésa

2.1 Az egyediildllo kerék koriili 4ramlis

Az aramlasi jelenség megértését megkonnyiti, ha az egyszerlibb esetek feldl kozelitiink a
bonyolultabb konfiguraciok felé. Ezért a kerékhazban kialakuldo aramlas jellemzdinek
feltérképezéséhez el0szor célszeri az tuttesten gordiild, burkolat nélkiili, ugynevezett
egyediilallo kerék koriili aramlés tulajdonséagait. A szakirodalomban publikalt, az alabbiakban
ismertetett kutatasok foként a kerekeken a valosdgban megtalalhatd feliileti mintazatot
elhagytak és sima feliileti kerekek koriili aramlas jellemzoit vizsgaltak. A publikaciok kozott
fellelhetdk olyan munkdk, amelyekben az egyediilallo kerék rendelkezett valosadgos
kerékfelnivel, de mas publikaciok ennek jelentdségét elhanyagolhatonak itélték meg ¢és a
kerék oldalfeliileteit lezartak [11]. Az alabbiakban ismertetjiik tovabba olyan publikaciok
eredményeit is, amelyek az el6bb emlitett, altalaban elhanyagolasra keriil6 feliileti (téli/nyari)
mintazatnak a kerékre hatd erdkre, valamint a kerék mogotti nyom néhany jellemzdinek
alakuldsara vonatkozdan végeztek vizsgalatokat. Kitériink azon munkak eredményeinek
emlitésére is, amelyek a kerék szélességének az aramlasi eredetii erdkre, valamint a kerék
feliletén kialakuld6 nyomaseloszlasra gyakorolt hatasat elemezték. A  szakirodalmi
Osszefoglald az értekezésben foglalt kutatasok alapjait mutatja be és az aldbbiakban értkezés
szerzdjének gondolatait egyértelmiien megkiilonboztettiik.

2.1.1 Kezdeti modellek a kerék koriil kialakulé aramlas jellemzésére

Az egyedilallé kerék aerodinamikai szempontbol egy aramlasba helyezett véges hosszusagu
henger. Kezdetben a jol ismert tulajdonsagokkal jellemezhetS végtelen hossza henger esetébdl
indult ki Stapelford és Carr [80], hogy modellt allitsanak fel a kerék koril kialakulé aramlasra.
Nagy jelent6séget tulajdonitanak a végtelen hengernél fellép6 Magnus hatasnak (Flattner rotor),
amely a felhajtéer6é viszonyokat befolyasolja hosszi henger esetén. A kerék véges hengernek
tekintheté és a szélesség és az atméré viszonyanak csokkenésével a henger el6tt kialakulo
tulnyomas és a henger mogott kialakulé depresszid a kerék oldalai mentén is kiegyenlitédhet. A
jelenséget tovabb bonyolitja, hogy a talaj kozelitésével jelent6sen megvaltozik az aramkép.
Cogotti [11] méréseket végzett forgd kerék esetére, amely soran részletesen vizsgalta a talajtol
mért tavolsag hatasat. A talaj és a kerék kozotti rés megszinésével a nyomaseloszlas, igy az
ellenallas és felhajtoerd is jelentésen megvaltozik. A talajjal valé kapcsolat és a véges kiterjedés
kovetkeztében [11] és [80] szerz6inek megallapitasai szerint a kerék kortli aramlas jellegzetességei

nem kezelhet6k sikaramlasok segitségével, az aramlast haromdimenziéban kell elemezni.
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2.1.2 Nyomaseloszlas meghatarozasa a kerék tengelyére merdleges
szimmetriasikjaban

A kerekek korili aramlast az 1980-as évektdl kezdték behatébban vizsgalni, mivel az akkori
Formula 1-es versenyautok sebessége olyan tartomanyban volt, ahol az aerodinamikai
tulajdonsagok kulcsfontossaga szerepet jatszottak. Az elsé mérési eredményt Fackrell(1973) [10]
publikalta egyedilallé forgd kerékre vonatkozolag. Munkaja uttorének mindsithetd, mivel elészor
szerelt forgd kerékbe nyomasméré mdiszert (kondenzator mikrofont). Cikkében jelentés
hangsulyt kap a méréstechnika ismertetése, amellyel gyorsan forgd test felillete mentén tudta
mérni a nyomaseloszlast. Megfontolast igényelt a kerék forgasabol, feliletének rugalmassagabol
eredé ,,nyomasingadozasok” és az aramlas kovetkeztében létrejové statikus nyomas jeleinek
megkiilonboztetése. Ugyanabban az idében végzett mérést Stapelford és Carr (1969) [80], akik
kivilrél helyeztek a kerék feliletéhez kozel statikus nyomas szondat. Fackrell méréséhez hasonld
eljarassal vizsgaltak kilonbo6zé szélességti kerekeket Skea és szerzétarsai (2000) [78], kés6ébb pedig
Mears és szerzotarsai (2002) [44].

A cikkek altal k6zolt mérési eredmények egymassal tobbé-kevésbé megegyeznek (lasd. 2.
abra). A nyomastényezé eloszlast mutatd gorbe elsé sajatossiaga az, hogy a kerék és utfelilet
felfekvési zonaja (tovabbiakban FZ) el6tt (60< ¢ < 90°), a nyomastényezé szokatlan médon
meghaladja a C, = 1-es értéket. A nyomadstényezlt az értekezésben az (1.1) Osszefliggésnek
megfeleléen definialjuk, amelyben ¢ [Pa] a zavartalan aramlas sebességébdl szamitott dinamikus

nyomas, p (Pa) a felileten mért statikus nyomas, p,, [Pa] a nyomas értéke a zavartalan aramlasban.

c, =P P (1.1)

A térerd és a surlodas elhanyagolasa mellett feltételezziik, hogy a torlépontban a dinamikus
nyomas veszteségmentesen zérusra csokken, igy a statikus nyomas az dssznyomassal lesz egyenlé.
Ekkor azonban a nyomaéstényezd, C, értékének 1-nek kellene lennie [39]. A kerék FZ el6tti
tartomanyaban 1év6 jelenség arra utal, hogy energia bevitel torténik, ami megnéveli az
Ossznyomast [3], [16], [77]. Ilyen jelenség akkor fordul el6, ha a viszkézus erék szerepe nem
hanyagolhat6 el [3], [16], [77]. Ekkor a surl6dis hatisa mar kizarja a C, torloponti értékére
vonatkozé megallapitas érvényességét. A kerék forgd feliletén és a talajon kialakuld
csusztatofesziltség az FZ elbtti régidba ,,préseli” a kozeget, ami az Ossznyomads tovabbi
novekedéséhez vezet. Amennyiben a kerék szélessége csokken, gy ez a nyomasnovekedés a
varakozasoknak megfeleléen mérséklédik [78], [16]. Ez a zona méréstechnikailag is komoly
problémat jelent, hiszen a kerék deformalddasa, illetve a talajt szimulalé futdszalag rezgése nem

kivanatos nyomasingadozasokat hozhat létre [44], [78].
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2. abra. Nyomastényezo eloszlas a kerék kozépmetszetének keriiletén ([16], [80], [78])

A nyomastényez6 eloszlas gorbéjének masik szembetind tulajdonsaga a kozelitSleg allando
nyomas (-0,5 < C, < -0,4) a kerék mogott kialakuld levalasi buborékban (110 < ¢ < 255). Ez
mindegyik mérésnél j6 kozelitéssel azonos volt. A kilonb6z6 szerzék altal mért
nyomaseloszlasok jelentésen kiilonboztek a kerék szél feletti feliletének felsé részén (255 < @ <
315), ahol Fackrell [16] és Mears [44] a levalasi buborékban talalhaté nyomassal kézel azonos
értékeket mért, mig Skea [78] és Stapelford [80] mind Fackrell méréseihez, mind egymashoz
képest is eltéré eredményeket kaptak.

Stapleford [80] mérései esetén a magyarazat az értekezés szerz6jének megitélése szerint lehet,
hogy a kerék homlokfalan a statikus nyomasszonda és a felilet kozotti résben az aramlas
felgyorsul, amely a statikus nyomas csokkenéséhez vezet. Skea [78] és szerzétarsainak mérésel
azonban tovabbi meggondolast igényelnek, hiszen 6k a nyomast ugyanugy mérték, ahogy Fackrell
[16]. Tovabba megfigyelhetjik, hogy Mears [44] mérései ugyanezen tartomanyban Skea [78] és
Fackrell [16] mérési eredményei kézé esnek. Az eltérés megitélésink szerint a kerék tetején
keletkez6 sajatos aramkép tulajdonsagaival lehet kapcsolatban.

A forgd kerék felulete a kerék fels6 részén az aramlassal szemben mozog, kozelit6leg kétszer
akkora sebességgel, mint a hozza érkezé zavartalan aramlas sebessége. A szakirodalom [73]
szerint a kerék folott a 3. abran lathatd, a hatarréteg levalasahoz hasonlé hatasu aramlasi jelenség
figyelheté meg. Az aramlasban egy torlopont alakul ki a kerék mozgé feliilete kozelében, amely
mogott egy kis sebességgel, kozel allandé nyomassal, nagy turbulencia intenzitassal jellemzett,
azaz levalasi buborékhoz hasonlé jellemzékkel rendelkez6 aramlasi tér alakul ki. Ezen aramlasi tér
egyik oldalan a kilsé ,,egészséges” aramlas, masik oldalan a kerék futéfelilete altal a tapadas

torvénye kovetkeztében mozgatott kozeg aramlik.
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3. dbra A kerék tetején kialakulé levalasi zéna fiiggéleges szimmetriasikbeli vazlata [73]

Fackrell [16] mérésekor ez a torlopont és ,levalasi buborék™ el6bb alakult ki, mint Skea 78]
mérései esetén, mig Mears [44] méréseinél a ,Jevalasi buborék” kezdete az el6bbi két mérésnél
meghatarozott pontok kozé esett. A levalast igen sok tényez6 befolyasolhatja, tébbek kozott a
kerék rezgési allapota, a felllet egyenletessége, a mérési elrendezés esetleges eltérései, valamint a
belépé sebességprofil.

A kerék szélessége is jelentds hatast gyakorol a kozépmetszet keriilete menti nyomastényezo
closzlasra. Keskenyebb kerekek esetén ugyanis Skea mérései [78] szerint eltiinik a depresszios

cstucs a kerék tetején és a Fackrell [16] méréséhez hasonlé nyomastényezé eloszlashoz jutunk.

2.1.3 Aramkép meghatarozasa mérés utjan

Mérés utjan egy ilyen haromdimenziés (3D) aramlas aramképét igen nehéz meghatarozni. Az
aramlas turbulens, a kerék pedig forog, emiatt a lathatévatételi modszerek nehézkessé valnak és
nagy kutatdi intuicié szitkséges a kerék kortl kialakuld aramkép feltérképezéséhez. Az aramkép
szerkezetét kezdetben olajkod segitségével vizsgaltak [16], [11], [47], valamint Ossznyomas
closzlast mértek a kerék nyomaban [61], [73]. Lehet6ség volt allé kerekeknél a feltleti olajfilm
lathatovatételi eljaras alkalmazasara [73], de ez forgd kerekek esetén nem lehetséges. Fackrell az

aramlés lathatovatétele soran a 4. abran lathaté aramlasi modellt allitotta fel [16], [27].

4. abra Elso aramlasi modell utfeliileten gurulé kerék esetére [16], [27]
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A modell jol szemlélteti a kerék mdgotti nyom jellegzetes szerkezetét, amely alapvetSen
nyitott, a haladasi irannyal kozelitéleg parhuzamos tengelyt orvényeket tartalmaz. Cogotti [11],
valamint Stapelford és Carr [80] is hasonl6 eredményre jutott, de 6k talaj nélkil vizsgaltdk a kerék
korili aramlast. Fackrell [16] altal erésen hangsilyozott jelenség az d.n. ,jetting”, amely az FZ
el6tt kialakulé talnyomas kovetkeztében létrej6vé oldaliranyu levegd kidramlas. Az aramképet
Ossznyomas eloszlas meghatarozasaval és olajfilm vizualizacioval vizsgalta Potthof és Fiedler [61],
valamint Schiefer [73]. Shiefer [73] az Ossznyomas kilonbozé értékekhez tartozéd izo-felileteit
abrazolva igen szemléletes eredményre jutott (lasd. 5. abra).

Az éltala kapott aramkép szintén nyitott levalasi zonat abrazol kizardlag a haladasi irannyal
kozelitéleg parhuzamos tengelyld orvényekkel. A talajkozeli aramkép hitelességét némileg rontja,
hogy a mérést allé talaj mellett végezték (a kerék gérgén forgott). Az 5. abran lathatd, hogy a
haladasi irannyal kozelitéleg parhuzamos tengelyti 6rvények kozil a legjelentésebbeket az ,,a” és
,»d” jelt csével abrazoltak, amely Ol egyezik a Fackrell [10] altal publikalt elképzeléssel (4. abra).

Ez az aramkép abrazolasi méd az ugynevezett drvényviz modell.

5. abra Aramkép szemléltetése 6ssznyomas feliiletekkel [73]

2.1.4 Az aramlas szerkezetét befolyasolo tényezék

Az egyedilalld kerék koril kialakulé aramlas szerkezetét befolyasold tényezok a szakirodalom
alapjan a kovetkezékben foglalhaték ossze:

e Reynolds szam
e A kerék felileti érdessége
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o A kerék szélessége
e A kerék profilja

A Reynolds szdm a kerék atmérdjével €és a zavartalan dramlas sebességével szamolva a
vizsgalatok soran 6-8-10° tartomanyban foglalt helyet, amelyben a hatarréteg mar
turbulensnek tekinthetd. A kerék tompa test jellege kovetkeztében a levaldsok helye a
Reynolds szdm el6bb emlitett tartomdnyaban torténd valtoztatdsakor nem moddosul jelentdsen:
Fackrell [16] publikaciojaban a tobb Reynolds szdm mellett végzett mérései soran igen
hasonlé nyomastényez6 eloszlasokrol szamol be, cikkében az Osszes mérési eredményének
atlagat is kozli, amely kevéssé tér el az egyes kerek koriil mért nyomastényezd-eloszlasoktol,
ami jelzi az dramlas Reynolds szamtol vald elhanyagolhatd mértéki fiiggését.

A ker¢k feliileti érdességének hatasat mérés utjan vizsgaltadk Merker és szerzotarsai [48],
valamint Potthoff és szerzdtarsai [61]. Az érdesség novekedése a hatarrétegnek a kerék
futofeliiletérdl torténd ,korai” levalasat okozza, amely a 2. abran lathaté 260 és 310° kozotti
szOgtartomanyban kialakuld depresszids csucs megsziinéséhez vezet. Ennek megfelelden az
érdesebb feliileti egyediilallo kerekekre hato felhajtdoerd csokken, ugyanakkor az ellenallés
novekszik.

A kerék szélessége fontos szerepet jatszik a kerék korili aramlas szerkezetében. A hengerek
szélességét a b/d oldalviszonnyal jellemezhetjik, ahol b [m] a kerék szélessége, d [m] a kerék
atmérdje. Az oldalviszony hatasanak vizsgalatara Skea és szerzGtarsai [78] , valamint Potthoff és
szerzGtarsai [61] publikdltak mérési eredményeket. Potthoff és szerzétirsai [61] szélesebb
kerekek esetén novekedést tapasztaltak mind az ellenallastényezdben, mind a felhajtderd-
tényezében. A felhajtderd az oldalviszony csokkenésével csokken, ami a Skea és szerzotarsai
[78] altal publikalt nyomaseloszlasokkal is alatimaszthatd. Keskeny kerekek esetén ugyanis az
elébbiekben emlitett, a 2. abran lathato 260 és 310° kozotti szogtartomanyban kialakulo
depresszids csucs megsziinik. Fackrell [16] és Skea és szerzotarsai [78] tapasztalatai szetint a
kerék és a talaj kozott elhelyezkedd felfekvési zona el6tt kialakuld tdlnyomas is csokken a kerék
szélességének csokkenésével.

A kerék profil alak hatasa nyitott kérdés. Az értekezésben ezért az egyedulalld kerék korili

aramlas szerkezetének elemzését a profil hatasanak szemsz6gébdl is elvégezziik.

2.1.5 Integral mennyiségek mérése

Az ellenallastényez6 és felhajtoéers-tényezé mérések szolgaltatjak a leginkabb reprezentativ
aerodinamikai mennyiségeket, bar az aramkép részleteire nem adnak informaciét. Egyedilallo
forgd kerekekre hat6 erGket a mozgo feliletek kolesonhatdsa miatt igen bonyolult médon lehetne
pontosan megmérni, ezért ezeket a vonatkozo6 publikaciok szerz6i mind a statikus nyomas feltleti
integralasa utjan hataroztdk meg. All6 kerék esetén a mért ellenallastényezék a C,=0,76+15%, a
felhajtéeré-tényezok pedig C,=0,77£15% intervallumba estek a [16], [44] irodalmakban publikalt
mérésekben azonos geometridju kerekek esetén. Forgd kerék esetén az ellenalldstényezére
Cp=0,58%£15%, a felhajtéeré-tényezére C,=0,44£15% adoddott. Megfigyelhetd, hogy a kerék

forgasanak kovetkeztében mind az ellenallastényez6, mind a felhajtderé-tényez6 jelentSsen,

17



rendre 23%-al és 43%-al csokkent. Mindez megitélésiink szerint az aramlas szerkezetének

atalakulasara utal.

2.1.6 Kerék koriili aramlas numerikus szimulaciéja

A zavartalan aramldsban utfeluleten g6rdulé kerék korili adramkép részletesebb
meghatarozasara a szamitastechnika gyors fejlédésének kovetkezményeként alkalmazhatova valt
numerikus szimulacié atjan nyilt lehet6ség. Az elsd, kerékre vonatkozé numerikus szimulaciokat
az Buler egyenlet megoldasaval kisérelték meg és a numerikus diffaziora [18] biztak a viszkozitas
hatasat [73]. Ezek a szamitasok nem adtak értékelhetd eredményt, ezért itt csak emlitést tesziink
roluk. A viszkozitas hatasat is figyelembe vevé numerikus szimulaciot Axon és szerzétarsai [3],
valamint Skea és szerzétarsai [77] végeztek el6szor. Axon és szerzétarsai [3] célja f6ként az
aramkép leirasa és annak Fackrell [16] korabbi mérésével valé Osszehasonlitasa volt. A jelen
értekezéshez hasonldéan 6k is FLUENT szoftvert hasznaltak. Igen j6 egyezést kaptak Fackrell [10]
mérési eredményeivel, kivéve a kerék tetején 1évé régiot, melyben az 6 szamitasaik soran is nagy
depresszié jelentkezett, akarcsak Skea [78] méréseiben (lasd. 2. abra 260° < ¢ < 315° kozott).
Axon és szerzétarsai [3] azt tapasztaltak, hogy a kerékprofil geometriajanak igen kis hatasa van a
kozépsikban kialakul6 aramképre.

Ugyanabban az évben (1998) Skea és szerzétarsai [77] egy éles profild, Fackrell [16] altal
alkalmazottal azonos oldalviszonya (szélesség/atmérs viszonyu) kerékre végeztek numerikus
szimulaciot. Céljuk a numerikus paraméterek hatasanak vizsgalata volt a kerék kézépmetszetének
keriiletén kialakulé nyomaéstényezé eloszlasira. Orvényviszkozitds turbulencia modelleket
alkalmaztak, harom kilonbozé felbontasu halét, killonb6z6 rendl differencia sémakat, valamint
kilonbozé falkezelési megoldasokat. A halostriség csak a nagyon durva felbontas esetén okozott
nagyobb eltéréseket f6ként a kerék tetején a 2. abran lathat6, mar emlitett 260° és 315° kozotti
tartomanyban. A séma rendje is csak a kerék tetején 1év6 régidban uralkodé depresszié nagysagat,
illetve kiterjedését befolyasolta. Az egyik jelentSs valtozast a hatarréteg modellezésének modja
okozta. A falkézeli aramlds helyes meghatiarozasahoz a logaritmikus faltérvényt, valamint
tobbféle, alacsony Reynolds szamd tartomanyokban is jol mikods turbulencia modellt
alkalmaztak. Eredményként azt kaptak, hogy a logaritmikus faltérvény alkalmazasaval lehetett a
Fackrell [16] altal mért nyomaseloszlast a 260° és 315° kozott legjobban megkozeliteni. Szamitasi
eredményeinkb6l és a turbulencia modellezés elméleti elemzéséb6l megallapitottuk, hogy a
kozelités j6 mikodése azzal magyarazhatd, hogy a logaritmikus faltorvény tartalmazza a turbulens
ingadozasok anizotrépidjanak hatasat. A kerék homlokfeliletén a hatarréteg igen vékony
(~0,002d, ahol d [m] a kerék atmérdie), ezért a kerék gorbiilete j6 kozelitéssel elhanyagolhaté. Igy
a siklapra levezetett eredmények fizikailag tapasztalataink szerint itt is helyesek maradnak.

Id6fuggs RANS (URANS) szamitast végzett Basara és szerz6tarsai [5] zavartalan aramlasban
utfelileten g6rdulé kerék esetére. A szamitast egy relative ritka numerikus halon végezték el,
amely még nem adott lehetéséget Nagy Orvény Szimulaciéra (LES). Eredményeiket megfelels
ideig integralva meghataroztdk a nyomaseloszlast a kerék koézépmetszetének keriletén, amely
teljesen egybeesett Fackrell [16] eredményeivel. A kulcskérdés a kerék felsé részén a hatarréteg
levalasa. Fackrell [16] és Basara [5] vizsgalatai eredményeként a hatarréteg joval el6bbi levalasat

allapitottak meg, mint Skea [78], valamint Mears [44] méréseik, és az Gsszes tobbi numerikus
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szimulaciot végz6 szerzé szamitasai alapjan. A mérések elvégzéi az eltéréseket mind a kerék

profiljaban val6 eltéréseknek tulajdonitottak.
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Fig. 4 Drag variation across wheel

6. abra. A kerék tengelyének iranyaban kialakul6, az dbra jobb oldalan lathaté szaggatott vonallal
elhatarolt savokra szamolt ellenallastényezd eloszlasa Kiilonb6z6 profilu kerekek esetére [16]. Wheel 1:
lekerekitett profil, Wheel 2: éles profil

Fackrell [16] kerekek aramlastani vizsgalatakor a palastfeliletet (futéfeliiletet) a kerék tengelye
iranyaban a 6. abra jobb oldalan lathat6 illusztracion szerepld szaggatott vonallal jelzett, elhatarolt
savokra osztotta fel. Az ezeken a savokon integralt nyomasmegoszlasbol ellenallastényezbket
szamolt. Az igy kapott savokra vonatkozé ellenallastényezék kerék-tengely mentén torténd
alakulasat a tovabbiakban ellendllistényezd elosglisnak fogjuk nevezni. Publikacidjaban a kevésbé
lekerekitett profild kerekek esetén hullamossagot fedezett fel az ellenallastényezé atlagos

tengelyiranyu eloszlasaban, de a magyarazatot ennek eredetére a j6v6 kutatdira bizta.

Osszefoglalva megéllapithatd, hogy az egyediilallé kerék kérili aramlas lefrasira iranyuld
kutatasok eredményeként ismeretessé valtak a forgd kerék feltletén kialakulé nyomaseloszlas, a
kerékre hat6 felhajtéerd és ellenallas, a kerék nyomaban kialakulé aramkép f6bb részletei. A
szakirodalomban taldlhatéak mérési eredmények a kerék szélességének, valamint a Reynolds
szamnak az aramlas jellemzoire (els6sorban a nyomaseloszlasra) valé hatasanak elemzésére
vonatkozoéan. Ellenallas és felhajtéerd-tényezok, valamint a kerék mogotti levalasi buborékban
kialakul6 Gssznyomas eloszlasok ismeretesek a felleti érdesség, valamint a kerék forgasi allapota
figevényében.

Hianyos informacié all azonban rendelkezésre a kerék feliletének kozelében kialakuld
aramlasi viszonyokrdl, az ott jellemz6 aramkép szerkezetérol, valamint a kerék profil alakjanak az
aramképre gyakorolt hatasarél. A Fackrell [16] altal emlitett ,kiilonleges” sajatossaga
tengelyiranyu ellenallastényezé eloszlasok kialakulasanak okat is homaly fedi. Ezért mindezeket

ezen értekezésben részletesen elemezzik és a szakirodalom altal k6zolt tényekkel is alatamasztott

magyarazatot adunk.

19



2.2 A kerékhizban forgo kerék koriili aramlis

2.2.1 Vizsgalat mérés utjan

Kerékhazban forgd kerék esetére az elsé jelentSs eredményt Cogotti [11] mérései jelentették,
aki paraméter vizsgalatot hajtott végre a kerékhaz méreteire vonatkozoan, amely soran
meghatarozta az ellenallas er6 és a felhajtéeré geometriatdl valo fiiggését. Méréseit allo talaj és
forgd kerék mellett végezte egy aramvonalas jarmtmodellen, amelyen csak egy par kerék volt
adott kerékhaz esetén. A kerékhaz atmérojét és mélységét valtoztatva hatarozta meg az ellenallast
¢s a felhajtéerét.

A geometriai paraméter vizsgalatot késébb Fabijanic [15] megismételte egy teljesen mas alaka
jarmtimodellen, amely csak abban egyezett Cogotti [11] jarmimodelljével, hogy szintén csak egy
par kerék volt rajta és a homlokfeliletrél a kbzeg hatarréteg levalas nélkil jutott a kerékhazhoz. A
trendek és a légellenallas, valamint a felhajtéerd valtozasok értékei nagyon hasonléak voltak
Cogotti [11] mérési eredményeihez.

Axon és szerzOtarsai [4] a 10. abran lathaté modellen végeztek mérést, amely egy kerékbdl és
korilotte egy aramvonalas hozzavezetést biztosité burkolatbol allt. A mérési eredményeiket a
szamitasaik validalasahoz hasznaltak. Tébbek k6zott az 6 eredményeiket is felhasznaljuk a sajat
szamitasaink érvényesitésére. Ok is erémérést végeztek, valamint nyomaseloszlasokat hataroztak
meg a kerékhazban.

Skea és szerzotarsai [78] mindkét végén nyitott kerékhazat vizsgaltak méréseik soran, amely nem
képez a jarmlvek kerékhazahoz hasonld, egyik oldalrdl zart térfogatot. Méréseik soran
nyomasmegoszlasokat hataroztak meg a kerék és a kerékhaz feliletén.

Jarmivekre vonatkozoéan csak erémérési adatok allnak rendelkezésre. Merker és Berneburg
[47] egy Opel Calibra személygépkocsin végeztek szélcsatorna méréseket allo és forgd kerekekkel
ellatott, illetve kerekek nélkili kerékhazakkal, valamint kerekek és kerékhazak nélkil. Ugyanezeket
a méréseket végezeték el Wickern és Zwicker [85] egy Volkswagen Golf tipust gépjarmuvel azzal
a kilonbséggel, hogy 6k csak allé kerekek mellett tudtak mérni, valamint kerekek jelenlétében a
kerékhazaknak csak az oldalat takartak le, az alsé nyiflast nem zartak be. Mindkét mérés sorozat
azonos tendenciat tikréz. A jarmdre haté ellenallds 30-40%-kal ndvekszik meg a kerékhazak
megnyitasaval és a kerekek hozzaadasaval. Wickern és Zwicker [85] méréseib6l mindazonaltal
kideril, hogy a hatsé kerekek kerékhazakbol torténd eltavolitasaval az ellendllas az el6bb emlitett
30-40%-o0s névekedés helyett csak 10%-kot névekszik. Mindez arra utal, hogy a hatsé kerekek
jelentSsége aerodinamikai ellenallds eré szempontjabdl sokkal nagyobb, mint az elsé kerekeké.
Munkajukban a felhajtéerére nem talalunk utalast. Ugyanerre az eredményre jutottak Elofsson és
szerzbtarsal [14], akik mozgo talaj mellet Volvo tipust gépkocsira végeztek Wickern és Zwicker
[85] méréséhez nagyon hasonlé vizsgalatot. Elofsson és szerzétarsai [14] mozgo talajon, forgd
kerekekkel is tudtak mérni, igy a Merker és Berneburg [47] éltal kozolt eredményekkel
Osszehasonlithatd eredmények allnak rendelkezésiinkre. Az utdbbi két szerzécsoport azonos
eredményre jutott annak tekintetében, hogy amennyiben a kerekek forognak, ugy mind az

ellenallas, mind pedig a felhajtéer6é csokken az allé kerekeknél mértekhez képest. Elofsson és
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szerzétarsal [14] méréseibSl azonban az is kiderill, hogy az allé talaj, de kisméretl, tomitett
gorgbkon forgd kerekek esetén is csokken az ellenallas és a felhajtéerd, mégpedig hasonld
mértékben, mint a talaj mozgasakor. A talaj mozgasa, vagy megallitasa egy nagysagrenddel kisebb
valtozast okozott a légellenallasban és a felhajtéerében, mint a kerekek forgasa, vagy megallitasa.
A valtozasok tehat egyértelmtien a kerékhazakban, illetve a jarmt mogotti nyomban térténhetnek

a kerékhazak és kerekek hatasara.

2.2.2 Kerékhazban forgé kerék koruli aramlas numerikus vizsgalata

Kerékhazban forgd kerekek koruli aramlds numerikus szimulacidjara nagyon kevés publikalt
eredmény van. Axon ¢és szerzétarsai [4], valamint Skea és szerzétarsai [78] végeztek numerikus
szimulaciét a modelljikre. Mindkét publikacié a kerék kézépmetszetében, illetve a kerékhaz
néhany pontjaban k6zol statikus nyomas értékeket mérésbdl és szamitasbol. A mérési és szamitasi
eredményeiket Osszehasonlitjak és a numerikus szimulicié pontossiagara vonatkozo
megallapitasokat tesznek, azonban a kerékhazban kialakulé aramkép elemzésére nem térnek ki.

Autégyarak reklamanyagai gyakran kozolnek teljes auté korili aramlas numerikus
szimulaciojarol abrakat [91], [92], [93], de ezek eredményeit rendszerint nem publikaljak
tudomanyos célra hasznalhaté formaban. A vonatkozé szakirodalomban publikalé valamennyi
szerz6 [4], [11], [14], [15], [47], [85] geometriafiiggbnek mindsitette az aramlast, és ezért nem

probalkoztak azzal, hogy a jarmivek kerékhazaban altalanosithaté aramlasi struktarat keressenek.

2.3 Instaciondrius dramlisok vizsgdlata

Az aramlas jellemzésére alapvetéen két lehet6ségiink van a kiindulasi adatok, illetve az
eredmények jellegét6l fiiggben. Az aramlas a kerék kordl, illetve a kerékhazban instacionarius,
azaz ha a jelenséget méréssel vizsgaljuk, akkor a mintavétel instacionarius adatok halmaza, amely
adatok mind egy-egy adott idépillanatban jellemezték a sebességteret egy pontban, vagy sikban.
Ugyanakkor, statisztikailag stacionariusnak is kezelhet6 az aramlas, mivel a pillanatnyi értékekbdl
szamolt atlagértékek j6 kozelitéssel idében valtozatlanoknak tekinthet6k. Ekkor azonban az
aramlasi jellemz6k idébeli részleteit elvesztjiik.

Az atlagsebesség tér és az attdl vald eltérés eloszlasa altalaban j6 tampontot ad a mérnoki
tervezéshez, ezért ezek napjainkban az aramlastani elemzések fontos eszkozének tekintheték. Ez
az elemzési modszer azonban nem szolgaltat elegendé és helyes informaciét példaul olyan
esetben, mint a hosszi koérhenger mogott kialakulé Karman orvénysor. Itt ugyanis az id6ben
egymas utan kévetkezé pillanatnyi aramképek atlagolasa soran elvesztjiik a henger feliletérdl
torténé periodikus hatarréteg levalas jelenségének részleteit és azt kapjuk, hogy nem hat a
hengerre az aramlasra merdleges iranya erd. Ilyen és hasonld esetekben, ahol nagy méretti és
elmozdulé aramlasi struktarakkal (6rvényekkel) kell szamolnunk, a jelenség megértéséhez és a

helyes muszaki dontések meghozatalahoz sziikséges az aramlas id6beli részleteinek ismerete.
Amennyiben akar szamitasbol akar mérésbol rendelkezésiinkre allnak pillanatnyi aramképeket

tartalmazé adatok, sok informaciot elveszthetiink, ha kizarélag csak statisztikai atlagokat

szamolunk és ,,elmossuk™ az aramlasban valésagosan el6fordulé struktardkat. Ez els6sorban
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olyan esetekben kovetkezhet be, ahol a hatarréteg levalasakor olyan orvények keletkeznek,
amelyek térben elmozdulnak, elisznak. Ezen aramlasi struktirak vezetnek a statisztikai atlagolas
eredményeként lathat6é aramképhez, valamint turbulencia intenzitas eloszlashoz.

Megitéléstink szerint a pillanatnyi aramképekben valds fizikai folyamatok rejlenek, melyeknek
megismerése sok esetben sziikséges az aramlas megértéséhez. Az instaciondrius jelenségek
szamitas, vagy mérés soran kapott tobb millionyi szamértéke joval tobb informaciot tartalmaz,
mint amennyi egyszerd atlagolasbol nyerhet6. Mindehhez meg kell fogalmaznunk, hogy mit
keresiink, és amit keresiink, azt hogyan hatarozhatjuk meg az aramképekbdl. Az atlagaramkép
kialakulasanak okat megértve lehet6ségink nyilik hatékonyabb tervezési beavatkozasok

elvégzéséhez, jobb hatasfoku berendezések alkotasahoz.

2.3.1 A , klasszikus” elemzés, statisztikai stacionariussag

Altalaban az instacionarius aramlasokat egy G.n. statisztikai atlag létezésének feltételezése
mellett elemzik ¢és az atlag koruli ingadozasok mértékébsl kovetkeztetnek az  aramlas
instacionariussagara. A statisztikai aramlastani elemzést sok szakkonyv targyalja, pl. [60], [25],
[83], [43], [6]. A hivatkozott szakkonyvek erre vonatkozé alapveté koncepcidjat osszefoglald
jelleggel felvazoljuk.

A Kklasszikus értelemben vett atlagot a (2.1) 6sszefliggés fejezi ki.

U(r,z)= %iu(r,t,i), (2.1)

i=1

ahol X a mérésbdl, vagy szamitasbol rendelkezéstre 4ll6 pillanatnyi dramképek szama, U(t,7 )[m/s]
a statisztikai értelemben vett atlagsebességtér, u(t, 4 7 )[m/s] pillanatnyi sebességtér, 7 [s] id6t
jelent, 7 index jeloli pl. a mérési alkalom (a felvett idGsor) sorszamat. A statisztikai atlag lehet
id6figgd és ezt hasznalja ki a késébbiekben emlitésre kertil6 URANS (Id6fiigeé Reynolds-
atlagolt Navier-Stokes egyenletek) megoldasan alapulé numerikus eljaras. Vizsgalatainkhoz az
egyszerusités érdekében feltételezzik, hogy az aramlas statisgtikai értelemben staciondrius, vagyis a
statisztikai atlag zddtd] fiiggetlen. Ekkor ergodicitis feltételezése mellett a statisztikai atlagot
,helyettesithetjiik” az id6atlaggal:

U(r)= ]Cu(r, t)dt (2.2)

Ergodikusnak nevezink egy jelenséget [60], ha /— © és (1-£)— © esetén a (2.1) id6t6l
figgetlen valtozata és a (2.2) Gsszefliggések altal adott U(r) atlagértékek egymassal azonosak.

Az atlagérték kortli szords, vagy variancia [60]:

c= \/—Z(u(r,ti )-u(r)), (2.3)
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vagy, az aramlastanban sokkal elterjedtebben hasznalt RMS (Root-Mean-Square):

X
Uniss = | 2 (ulr. 1) - U 4
i=1

Lathato, hogy elegendéen nagy X esetén a (2.3) és (2.4) Osszefliggések kozel azonos értéket

adnak. Az Uy, U(r) abszolat értékével dimenzidtlanitott formajat, és annak specialisan vett

atlagat (1/ NG -szorosat) turbulencia intenzitasnak nevezziik (Tu) és ezt a mennyiséget vesszik
alapul a sebességingadozasok jelzészamaként. A klasszikus aramlastani nézépont szerint az
id6beli atlagtdl eltérd, véletlenszert sebességingadozasokkal jellemezheté aramlasokat nevezzik
turbulens aramlasoknak.

A (2.2) 6sszetiiggésbdl az Osszes eléforduld sebesség atlagat kapjuk, amelyrdl belathatd, hogy
értéke és iranya az adott pontban 1évé sebességet legjobban jellemz6 érték és irany. Az RMS, vagy
a turbulencia intenzitas érték egy pontban pedig azt fejezi ki, hogy e pontban a pillanatnyi
sebességvektorok atlagosan mennyire térnek el e leginkabb jellemz6 atlagértéktdl. Ugyanezen
fogalmak elmondhatdk a nyomasokrdl és azok ingadozasairdl is.

Sok esetben az idébeni atlag és a turbulencia intenzitas ismerete elegend6 az aramlas bizonyos
szintd megértéséhez, és a muiszaki dontések meghozatalahoz, ezen informacidk alapjan mar

lehetséges a tervezés, vagy fejlesztés.

2.3.2 Koherens struktura koncepcié

A turbulencia jelenségének kutatasiban mar évtizedek ota jelen van a tisztan statisztikai és
sztochasztikus ~ szemléletméddal némiképp ellentétes, a turbulenciat determinisztikus,
mozgasokkal jellemzett jelenségként kezel6 szemléletmdd (lasd. pl. [30]). A koncepcié a valds
aramlasban kialakulé oOrvények mozgasanak, méretének, egymassal valdé kolcsonhatasanak és
egyéb tulajdonsigainak vizsgalatin alapszik. Orvénynek nevezziik azokat az dramlasi struktdrakat,
amelyek a kozéppontjukkal egyiitt mozgd koordinata rendszerben 6nmagaba zarddo, kor alaka
aramvonalakkal jellemezhetSk [23], [39], [32], [22].

Az orvények az aramlé kozeggel elmozdulnak és az aramlasi tér egy adott pontjan athaladva
ott sebességingadozast okoznak, amit turbulens sebességingadozasnak neveziink. Bizonyos
feltételek esetén (nagy Reynolds szam) az igy keletkezett Orvények instabilla valnak ¢és
deformalédasuk (megnyulasuk, hullimosodasuk) miatt tébb, kisebb méretd 6rvényre bomlanak
[33]. A nagyméreti 6rvények kinetikai energidja megoszlik a deformalédas soran létrejott kisebb
orvénycsomagok kozott. A nagyobb orvények szétbomlasa atjan keletkezd egyre kisebb és kisebb
orvényeken athaladva a sebességgradiensek egyre nagyobbak, igy a viszkézus disszipacié mértéke
egyre novekszik, mig egy bizonyos méret alatt az 6rvények kinetikai energidja disszipacié révén
ho6vé alakul [60], [43]. Az el6bb vazlatosan ismertetett folyamatot turbulens kinetikai energia
kaszkadnak hivjuk, melynek részleteit a Kolmogorov hipotézis targyalja [25], [83], [60], [43]. A
nagy kinetikai energiaju 6rvények altalaban hosszabb ideig vannak jelen az aramlasban, mint a
disszipacioval jellemzett kis méretd Orvények, ezért ezeket koberensnek tekinthetjik. Ezek a

koherens orvények az aramlasi terek fontos részeit alkotjak. A szakirodalom [31] azonban az
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aramlasok jellemzoinek teljes kora vizsgalata érdekében nem korlatozza le az aramlasban helyet

foglal6 jellemzoket kizardlag 6rvényekre, hanem az altalanos &oberens struktira fogalmat hasznalja.

A koherens strukturakra vonatkozo jelenleg elfogadott definicié [31] alapjan a kovetkezd: egy
dramldsi térben koberens struktira mindazon képzidmény, amely a legkisebb (tovabb nem bomld, disszipacio

e

1révén megsuing) meéreti képidmeények élettartamandl jelentdsen hosszabb idin dt korrelal dnmagaval.

Az altalanos definicié ellenére azonban altalaban 6rvényeket értiink koherens struktirakon
1301, [31], [32]

A nagy méretl és nagy kinetikai energiaju 6rvények, amelyek az aramlasi térre, kornyezetiikre
nagy hatassal vannak, koherens struktdranak tekinthetSk, hiszen élettartamuk a disszipativ
skalakat képvisel6 apré oOrvények élettartamahoz képest nagysagrendekkel nagyobb. A
tovabbiakban azon 6rvényekre, amelyek kornyezetiikre jelentés hatassal vannak, a ,,dinamikailag
aktiv” jelz6t fogjuk alkalmazni. Az Orvényesség aramlasban lejatszodé konvektiv szallitasat a
koherens struktdrak hatarozzak meg, mig a nem koherens, kis méretd 6rvények éltal okozott
konvekciot diffuzionak nevezzik. Dinamikai aktivitas szerint tOrténé osztalyozast mutatnak be
[17] szerzoi.

A turbulens, levalasos aramlasok vizsgalataban az aramlas jellege szabja meg a
szemléletmodot: homogén és izotrép turbulencia esetén kisebb jelent6sége van a turbulens
aramlas pontos szerkezete ismeretének, viszont példaul a hatarréteg levalas kovetkezményeként
keletkezett O6rvények altal dominalt aramlasok vizsgalatanal kilonbséget teszink a jelentSs
dinamikai aktivitast is kifejt6, koherens struktiraknak tekinthet6 nagyobb orvények és az apréd
ingadozasokat okozo, féként tehetetlentl sodrédé 6rvények kozott, és torekedni kell az el6z8k

minél pontosabb lefrasara, jellemzd&ik, hatasaik megismerésére.

2.3.3 Koherens struktiurak meghatarozasi médjai

A koherens struktura koncepcié hasznalatanak alapja a koherens 6rvények elkiilonitése a
szamitasi, illetve mérési eredmények halmazabol. Kézenfekvé Iépés az  Orvények
sebességvektorok segitségével torténd érzékelése, melynek alapja az 6rvény klasszikus definicioja,
miszerint az Orvényt alkoté aramvonalak az Orvény koézéppontjaval egyiitt mozgd koordinata
rendszerben korbe zarédnak. Ennek alkalmazhatosagat, hibait elemzi Jeong és Hussain [32].
Ennek az eljarasnak az alkalmazasa igen nehézkes, mivel sok 6rvény esetén a kézéppontjukkal
egyutt mozgo koordinata rendszerek megallapitasa Gsszetett és sok esetben nem kivitelezheto
feladat.

Az Orvényekre jellemzé Orvényesség vektor (rot(v)) a sebességderivaltak segitségével
szamithato és segitségével 6rvények kulonithet6k el az aramlasi térben. Az 6rvényesség azonban
nemcsak 6rvényekben, hanem nyirérétegekben, valamint hatarrétegekben is nagy, ahol 6rvények
még nem alakultak ki, de nagy a deformacidsebesség. A koherens 6rvények meghatarozasiahoz
azonban még a kis deformacidsebességgel jellemzett tartomanyokon is akadalyt jelent a turbulens
aramlasokban jellemz6 sokféle killonb6z6 méretd oOrvény altal okozott, kis amplitadéja,
véletlenszerinek tind ingadozasokkal jellemezhetd térbeli eloszlasu 6rvényesség, amelyet Green

[22] hattérorvényességnek nevez.
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Az orvények nyirorétegektdl, illetve hatarrétegektSl vald elktlonitésére Hussain [31] tett
javaslatot az altalaban (J-val jelélt mennyiség bevezetésével, amely a kovetkez6képpen
definialhato:

2 2 2
0= Y1l -Iasl) =3 {(%) +[2] +(2) 42l a2l 20

2 a 5 E oy Ox Oz Ox 0z Oy
2.5)
|Aal” = Sp(AgAgT), 2.6)

ahol A az 6rvényesség tenzor (amelynek ij-edik eleme Agy =1/2-(0u;/0x; —0u,;/0x;)), a
sebességderivalt tenzor antiszimmetrikus része, Ag deformaciésebesség tenzor (amelynek ij-edig
eleme Ag; =1/2-(0u,;/0x; +0u;/0X;)), a sebességderivalt tenzor szimmetrikus része. A O a

sebességderivalt tenzor masodik skalarinvariansaként allithat6 el6. A O mennyiség kikiisz6boli a
sebességtér orvényességén alapuld 6rvénymegjelenités hibait [32], igy példaul nem érzékel 6rvényt
a nyirérétegekben, ahol a rotacié értéke nagy, de még nem alakulnak ki a dinamikai szempontbodl
jelentSs 6rvények, vagy a falak menti hatarrétegekben, amelyekben az 6rvényesség szintén nagy.
A Q —val Jeong és Hussain [32] egy olyan jelz6 mennyiséget vezettek be, amely az 6rvényesség és
a deformaci6 kuloénbségét képezi, amely szamara a nyirérétegek ,Jathatatlanna” valnak, és csak a
forgé kozegesomagok jelennek meg.

A Q mennyiség mas megfontolasbodl is elallithaté [32]: dinamikailag aktiv 6rvények magjan
keresztiilhaladva a statikus nyomas hatarozott minimummal rendelkezik, hiszen a kozegrészek
kozelitéleg kor alaka, vagy spiralis palyan haladnak az Orvényszal koril, amihez az
orvénymag/orvényszal felé csokkend statikus nyomas sziikséges. Belathatd, hogy a Navier-Stokes
egyenletet a nyomasgradiensre kifejezve, majd még egyszer térben derivalva a Ap (ahol A a

Laplace operator) és a O mennyiség kozott fennall a (2.7) 6sszefliggés.
0=-" @7

Bar ez a QO mennyiség sok esetben zajos eredményt ad, el6segiti az aramkép megértését.

Késébb Jeong és Hussain [32] hianyossagokat talaltak a O mennyiség alkalmazasaban, ezért
egy Uj mennyiséget definialtak, amelyet A, jelzéssel lattak el. A A, 6rvényjellemzé az 6rvénytenzor
négyzetosszegeként kapott tenzor masodik sajatértéke és képzése kétdimenzidban a (2.8)

Osszefuggéssel irhato le [32], ahol példaul az 6rvényesség tenzor négyzete (a deformacidésebesség

3
, , . , 2 .. . , ~
tenzor négyzetének elemeihez hasonléan) az Ay ; = E AquAqy Osszefiiggéssel képezhets. A
P

A, mennyiség képzése hiromdimenziéban igen komplikdlt feladat, viszont kétdimenzids

aramlasban a kévetkez6 egyszert Osszefuggéssel definialhato:
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2
A, :(a—uj +6_u@ (2.8)
ox oy Ox

A A, levezetése a statikus nyomas minimumanak keresésével fiigg Gssze, informacidtartalma a

(2.5) 6sszefiiggésben targyalt O mennyiség informaciotartalmaval a tapasztalatok szerint azonos.

Az elmélet szerint [32] a statikus nyomésnak ott van minimuma, ahol az A’+Aq” tenzornak

legalabb két negativ valds részl sajatértéke van. Mivel az elsé sajatérték abszolut értéke a
legnagyobb, valamint A; < A, < A, , ezért a A, < 0 feltétel elegends a két negativ sajatérték
létezéséhez [32]. A gyakorlatban tehat a A, negativ értékeinél nagy valoszinlséggel 6rvényt

detektalunk. Testek feliletén, falak mentén mind a O, mind pedig a A, értéke definicié szerlien
zérus [32].

Az elébbiekben targyalt eljarasok az orvények felderitésére, azonositisara szolgalnak a
pillanatnyi aramképekben. A mérésekbdl, vagy szamitasokbol szarmazoé, sok pillanatnyi
aramképet tartalmazé adathalmazok jellemzésére lehet6séglink van az el6bbi mennyiségek
segitségével megjelenitett Orvények mozgdképre vitelére, amely segitségével szemlélhetjiik az
egyes Orvények kialakulasanak moédjat, életutjat, majd megszinését [33], [41], [50]. Ezek a mozgd
képek azonban szubjektivvé teszik az elemzést, ezért sziikséges a statisztikai eszk6z6k hasznalata.
Ilyen példaul a koherens strukturak jellemz6 méreteinek és haladasi utvonalainak meghatarozasara
alkalmas feltételes atlagolas [42], amelynek soran csak azon aramképeket vesszik figyelembe a
statisztikai atlag kiszamitasa soran, amelyeken léteznek egy el6re meghatarozott QO feletti értékkel

jellemzett 6rvények.

A koherens struktarak érzékelésének egyik leginkabb kifinomult moédszere a  wavelet
transzgformacio [74], [81], [17]. Az eljaras alapja az aramlasi tartomany valamely jellemz&jének
konvolucidja egy véges kiterjedést probafiigevénnyel, amelyet wavelet fiigguénynek nevezink. A
prébafiiggvény, a wavelet figgvény alakjat ugy valasztjak meg, hogy az kozelitleg a vizsgalt
jellemz6 6rvényen belili eloszlasaval egyezzen meg. A konvolicié soran, ha a wavelet fuggvény
éppen egy orvényt fed be, rezonancia torténik és a konvolucids integral értéke maximumot vesz
fel. A rezonanciak helyét és a hozzajuk tartozé wavelet fiigevény adatait, amelyek az Orvény
tulajdonsagait tartalmazzak, adatbazisban taroljak a kés6bbi statisztikai elemzéshez.

A valés aramlasokban sokféle méretd 6rvény fordul el6, amelyek csak az azoknak megfelel6
méretd wavelet figgvényekkel valé konvolacid esetén vezetnek rezonanciahoz. Ezért a wavelet
transzformacidhoz egy kilonb6zé méretekkel jellemzett probafiiggvény csaladot kell 1étrehozni,
amelyet a szakirodalom wavelet family-nek nevez [17], [74]. A fuggvénycsalad 1étrehozasa szubjektiv
ugyan, de az 6rvények mérettartomanya fizikai megfontolasok alapjan j6 kozelitéssel becstiilheto.

A wavelet analizis eredményeként kiilonb6z6 méretd 6rvényeknek az aramlasi térben vald
el6fordulasi gyakorisagat kaphatjak meg, igy megismerhet6, hogy mely tartomanyokban milyen

méretd O6rvények el6fordulasa jellemzé.
Alternativ modszer az ezen értekezésben targyalt POD (Proper Orthogonal Decomposition)

eljaras. Ez a médszer a Fourier transzformaciohoz hasonléan sorba fejt egy idésort, amelynek

elemei kilénbo6z6 idépillanatokhoz tartozé aramképek. A POD eljaras kiilonlegessége az, hogy az
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altala alkalmazott bazis (a Fourier sorfejtésnél ismert szinusz és koszinusz fliggvényektdl eltéréen)
az aramképekbol kertil szarmaztatasra. A POD sor elemei a moédusok, amelyek az id6tél mar
fiiggetlen, koherens struktarakat tartalmazzak. Ezt a médszert el6szor Lumley és szerzotarsai [8]
alkalmaztak turbulens hatarréteg jellemzéinek részletesebb elemzésére. A POD  sorfejtés
tulajdonsaga, hogy az informacidtartalmat maximalizalja a médusok képzésekor (lasd. késébb a 7.
fejezetben). Ezért a POD modusok a leginkabb alkalmasak az aramlds mechanikai értelemben
vett dinamikai rendszerként torténé modellezésére. Ennek az eljarasnak a szakirodalmi elnevezése
ROM (Reduced Order Modeling) [12], [10], [8]. Jelenleg kiterjedt kutatasok folynak a koherens
strukturak POD modszerrel torténé meghatarozasara, amit az is mutat, hogy napjainkban is sok
publikaci6 készil ebben a témaban [12], [10], [53], [8], [76], [33], [41], [50], [51], [21], [9], [37],
[19], [72]. A POD alkalmazasi lehet&ségeinek bévitéséhez az értekezésben Gsszefoglalt kutatasok

is hozza kivannak jarulni.
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3. Vizsgalati lehet8ségek, az egyediilallo, illetve

kerékhazban forg() kerék koruli aramlas elemzésére

Az egyedilalld kerék, valamint a kerékhazban forgé kerék kortl kialakulé aramlas
szerkezetének elemzéséhez, jellemzéséhez meghatarozandé az aramkép: a sebességvektorok,
valamint a nyomaseloszlas az aramlasi tér minden pontjaban. A szakirodalom attekintése soran
megallapithattuk, hogy a publikaciok szerz6i a kerék korili-, illetve a kerékhazban kialakulo
aramlds sajatossagainak meghatarozasat mérés és numerikus szimulacié utjan végezték.

Aramléstani probléma elemzésének harom alapveté lehet6sége van: a  leird
differencialegyenletek analitikus megoldasa, a mérés és az aramlas numerikus szimulacidja.
Levalasos, illetve turbulens aramlasok elemzésére az analitikus modszerek nem alkalmasak, ezért
csak a mérés, illetve a numerikus szimulacié kertilhet szoéba. A feladat igen Gsszetett, hiszen a
vizsgalt aramlas tartalmaz levalasmentes, kis turbulencia intenzitisi aramlassal jellemezhetd,
valamint levalasos, 6rvények altal kit6ltott tartomanyokat, amelynek szerkezete idében atlagosan
allandénak tekinthetd.

3.1 Aramlisi jellemz6k kisérleti vizsgilata

Gépjarmuvekre, vagy azok modelljeire haté er6k meghatarozasahoz a szakirodalomban
fellelhet6 publikaciok szerzéi mérleggel torténd erd- és nyomatékmérést, a feltleteken fellépd
terhelések megismerése érdekében statikus nyomas eloszlas mérést, a jarmtvek, kerekek mogott
kialakulé aramlasi nyom szerkezetének vizsgalatira Ossznyomas eloszlas mérést végeztek. A
jarmure hat6 erék tekintetében a mérleggel torténd eré és nyomatékmérések a legpontosabbak,
de a mért mennyiségek nem adnak magyarazatot példaul az ellenallas és a felhajtderd
kialakulasanak okara.

A felileteken uralkodé aramlasi viszonyokrdl a statikus nyomasmérés és a test feliletéhez
kozeli aramlas olajfilm segitségével torténd szemléltetése ad informaciot, de az aramlasi térben
lévé aramkép strukturakrél nem nyujt ismeretet. Az erd, illetve a statikus nyomds mérésével
tapasztalt eré-, illetve nyomasingadozasbol 6rvénysor levalasara kovetkeztethetiink.

A felileten torténé mérések, mint a statikus nyomas mérése, vagy az olajfilm segitségével
torténé  aramlasszemléltetés, megbizhatok, de sokszor nem adnak kielégité informaciot a
térfogatban torténd jelenségekrdl. A tér egy adott pontjaban torténd mérésre alkalmas eszkozok,
mint a hédroét [25], a Lézer-Doppler Anemométer [1], valamint az 6ssznyomasmérés ([39], [23])
ismeretet nyujtanak az aramlds instacionarius és idéatlagolt jellemz&irél, de levalasi buborékokban
a mérések jel/zaj viszonya kicsi, ezért esetiinkben kotlitozottan hasznalhatok tudomanyos
kovetkeztetések levonasara. Instacionarius aramlds elemzésekor fontos az aramlasi jellemzok
egyidejd, térbeli eloszlasanak ismerete is, amely az el6bbi mérési modszerek segitségével nem
lehetséges. A PIV (Particle Image Velocimetry) méréstechnika, megfeleléen pontos és tetszbleges
2D sikban (hagyomanyos PIV esetén két sebességkomponens, sztereo PIV esetén 3 komponens),
vagy 3D térben (holografia) egyidejd eredményeket szolgaltat az aramlasi folyamat barmely
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idépillanataban. Nehézségek sokszor a fény mérétérbe vald bejuttatasaval, valamint a megfigyel

kamera megfelel6 elhelyezésével kapcsolatban mertilnek fel.

3.2 Numerikus szimuldcio, alkalmazott modell

A levalasos aramlasok meghatarozasara alkalmasak a Navier-Stokes, a kontinuitasi egyenlet,
energiaegyenlet és egyéb transzportegyenletek megoldasara kifejlesztett numerikus modszerek (a
véges differencia, a végeselem, a véges térfogatok, valamint a spektralis modszerek). Jarmutvek
korili dramlas esetén a Reynolds szam 10° nagysagrendd, az aramlis turbulens. A turbulens
aramlast DNS (Direkt Numerikus Szimulacié) segitségével lehet pontosan meghatirozni,
azonban ennek szamitasi igénye nagy. Ezért a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes (RANS)
egyenleteket oldjuk meg, ha stacionarius aramlast vizsgalunk és az id6éfiigg6 Reynolds-atlagolt
Navier-Stokes (URANS) egyenleteket oldjuk meg, ha az aramlas instacionarius. Ebben az esetben
nem szamoljuk ki a turbulens aramlasban helyet foglalé sszes 6rvényt, hanem azoknak csak a
hatasat modellezziik. A turbulens aramlds instacionarius, de a Reynolds atlagolassal keletkezé
latszolagos fesziiltségek figyelembevételével, j6 kozelitéssel stacionarius aramlasként kezelhetd.

Az aramlastani vizsgalat eredményeként id6ében atlagolt sebességteret, aramképet, nyomas- ¢és
turbulencia intenzitas eloszlast kapunk a teljes aramlasi térre, amelyek jol hasznalhatok az
aramkép megértéséhez, valamint a mérnoki tervezés tovabbi Iépéseinek segédleteként.

Az értekezésben ismertetett kutatasok soran a FLUENT kereskedelmi szoftvert hasznaltuk fel

az aramlas numerikus szimulaci6jahoz.

A kerék kortl és a kerékhazban kialakulé aramkép meghatarozasahoz a kovetkezé numerikus
aramlastani modellt alkalmazzuk:
A Navier-Stokes és a kontinuitasi egyenleteket stacionarius aramlas feltételezése mellett oldjuk
meg, ezért a turbulencia hatasat modellezniink kell. Két, a levalasos aramlasok modellezésére is
alkalmas turbulencia modellt hasznaltunk fel:
1. ’realizable’ k-g modell [75], amely a tapasztalat szerint [71] a legpontosabb erd
értékeket eredményezi [71].
2. SST k-o turbulencia modell [46], amely az &ramlds szerkezetének legjobb
kozelitését adja
A k-0 turbulencia modell [46] tovabbi lehetéséget nyitott levalasos aramlasok szimulaciéjara. A
két emlitett turbulencia modell egymastdl a kévetkezékben kilonbozik: zavartalan aramlasbol a
fal tipusu peremfeltételek felé haladva k—€ modell esetén a megoldandé egyenletek:
Zavartalan aramlds: ’realizable’ k-¢
Falkozeli réteg: Wolfstein (kis Reynolds szamokon érvényes) modell [87]
Fal melletti cella: linearis, viszkozus alapréteg profil
Az SST k-o turbulencia modell alkalmazasaval pedig:
Zavartalan aramlas: ’realizable’ k-¢
Falhoz kézeledve: k- turbulencia modell
Falkozeli réteg: Wolfstein (kis Reynolds szamokon érvényes) modell [87]

Fal melletti cella: linearis, viszkozus alapréteg profil
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Mindkét modellhez tartozik egy kis Reynolds szamu aramlasra kifejlesztett turbulencia
modell, amellyel a falkézeli rétegben kialakulé aramlasi viszonyokat vehetjiik figyelembe. A
kerékhazban kialakul6 aramlas szamitasa esetén, a falakon a tapadasi torvény és a logaritmikus
faltorvény érvényességét feltételezziik, az egyedulalld kerék korili aramlas szamitasara pedig egy
kis Reynolds szamra érvényes turbulencia modellt [87] alkalmazunk. A hal6t mind az egyedilallo
kerék, mind a kerékhazban forgd kerék korili aramlas szamitasa esetén lokalisan suritjiik, hogy
ellenérizziik a halé hatasat az eredményekre.

A szamitas soran a kerék korili aramlas id6atlagolt szerkezetét szimmetrikusnak tételezziik
fel, ezért a szamitasi tartomanyként sziikségesen elhatarolandé térfogatnak csak a felét vesszuk
figyelembe. Mivel csak ott adhatunk meg peremfeltételeket, ahol az aramlas jellemz6it biztosan

ismerjik — azaz a kerék kozelében a feliletének mozgasatdl eltekintve nem —, ezért azoknak a

>
keréktSl megfelel6 tavolsagban kell lennitik. A peremfeltételeknek a vizsgalt testtél valé minimalis
tavolsagat Axelsson és szerzGtarsai [2] elemezték gépjarma kortli aramlds szamitasa esetére és a
kovetkezékre jutottak: a belépd feliletnek minimum 5d tavolsagra kell lennie a vizsgalt testtél (d
a test jellemzé mérete), a kilépé felilet, ahol a kozeg elhagyja a szamitasi tartomanyt a testt6l
minimum 8d tavolsagban kell legyen. A tartomany tetejét és a keréktdl tavoli oldalat a kerék
kozépsikjahoz hasonléan szimmetria peremfeltételekkel tudjuk figyelembe venni, amelyek szintén
torzithatjdk a megoldast. Ezért a tartomany teteje és oldala minimum 3d tavolsagra kell
elhelyezkedjen a testtdl.

Peremfeltételként belépésénél a kozeg allandd Gssznyomasat, a kilépésénél allando statikus
nyomast adtunk meg, amely kovetkeztében a kialakulé dinamikus nyomds a kivant Reynolds
szamu aramlast hozza létre, és lehet6ség nyilik arra, hogy a test el6rehatasat is figyelembe vegyiik.
A vizsgalt tartomany szabad térre nyil6 felileteit surlédasmentes falnak tekintjitk, amely minden
aramlastani valtoz6 normalis iranya gradiensét nullava teszi.

A szamitasok eredményeinek numerikus szempontok szerinti helyességérdl verifikdcid, mig a
valos fizikai jelenség modellezésének helyességérdl a szamitasi eredmények mérésekbdl szarmazé

eredményekkel val6 6sszehasonlitasa, validacid Gtjan gy6z6dhetiink meg,

3.3 Numerikus dramlistani modell verifikdcidja

A szamitasok verifikacidja soran feladatunk a numerikus eljarasokbdl ered6, nem fizikai
természetd, de az eredményeket jelentésen befolyasol6 hibdk meghatarozasa és kikiiszébolése. A
mérési eljarasok esetén ismert hibaanalizissel analég médon numerikus szimulacié esetén is
szamszerasiteniink kell az elkévetett hibakat. Ezen hibak elsé kategoriajaval foglalkozunk ebben a
fejezetben, ugyanis az itt levont kovetkeztetések altalanos érvényiek lesznek mind az egyedilallo
kerék koril, mind a kerékhazban kialakulé aramkép meghatarozasa esetén.

A verifikacié a fizikai jelenségtdl elvonatkoztatva azt vizsgalja, hogy a numerikus szimulacio
egy partikularis megoldasa mennyire érzékeny a diszkretizalasi, valamint iteracios beallitisokra. A
numerikus szimulaciés eljarasok hibait befolyasolé tényezbket részletesen targyalja Roach [70],
valamint Ferziger és Peric [18]. A verifikicié soran el6fordulé hibak harom forrasbol
szarmazhatnak:

1. numerikus differencia, illetve interpolaciés sémak (szélfel6li sulyozas, tobb ponton

alapul6 moédszerek hibai)
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2. numerikus hal6 felbontasa és szerkezete

3. iteracios hiba

A kereskedelmi programokat felhasznal6 kutatonak korlatozott mértékben, de van lehet6sége
az el6bb emlitett harom tényez6t befolyasolni. A numerikus differencia sémak tekintetében a
szakirodalomnak megfeleléen minimalis kovetelmény a masodrendd szélfel6li sulyozas, az
elsérendd modszerek az elmult évtizedek soran végzett vizsgalatok alapjan pontatlannak
bizonyultak. A magasabb rendd differenciasémak a megoldas oszcillicidjat okozhatjak, amely
szintén hibas eredményt ad, vagy az iteracié divergenciajat eredményezi. Az aramlasi modelliink
felépitésének els6 elemeként tehat a masodrendd szélfelSli sulyozas differencia séma alkalmazasa
mellett dontottink. A ,,masodrendd” kifejezés nem egészen pontos, hiszen a szélfel6li sulyozas
kovetkeztében a séma rendje 1,7 értékre redukalédik. Erre az értékre Richardson extrapolacié
utjan jutott Roach [70], valamint Ferziger és Peric [18]. Mindez azt jelenti, hogy a derivaltak
kozelitésében elkovetett hiba a halét alkotd cellak élhosszanak 1,7-edik hatvanyaval aranyos.

Az el6bbivel szorosan Osszeflige a numerikus halé felbontasa, hiszen ez a tényez6
befolyasolja a derivaltak kozelitési hibajat. Mivel stacionarius szamitasokat végeztunk, ezért az
egyenletes aramlassal jellemzett terekben a halofelbontas kicsi lehetett (a cellak lehettek nagyok),
ugyanis a cellardl cellara szamitott derivaltak ezekben a tartomanyokban koézelitbleg zérus
értékiek. A testek feliletén kialakulé hatarrétegben, valamint a levalasi buborékban azonban
fontos a haléfelbontas novelése, hiszen a sebesség és nyomasgradiensek ezekben a
tartomanyokban nagyok, fgy a derivaltak kozelitésének pontossaga kis cellaméreteket tesz
szitkségessé.

A numerikus halé felbontasanak hibajardl a felbontas valtoztatasa utjan gy6z6dhetink meg.
Roach [70] harom haléfelbontast javasol, melyekben egy kiindulé durva halobdl a cellak
élhosszusaganak megfelezésével alakul ki a kovetkezé numerikus halé. Amennyiben a kiindulé
hal6 téglatest alaku cellakbdl all, akkor a durva halé utan kovetkezé masodik hal6 cellainak szama
8-szorosa a kiindulonak, a harmadik halé pedig ugyanezen cellaszam 64 - szeresét tartalmazza. Az
adott peremfeltételekkel t6rténé szamitist mindharom halén fiiggetlenil elvégezve, az
eredményekkel Richardson extrapolaciot végrehajtva megbecsiilheté a hal6 altal okozott hiba.
Ilyen mértékd cellaszam névelés a gyakorlatban a szamitastechnikai kapacitas korlatossaga miatt
nem lehetséges, ezért a teljes tartomany finomitasa helyett csak lokalis halostritést alkalmazunk,
majd megvizsgaljuk, hogy ennek hatdsira mennyit valtozott az eredmény. A lokalis halostritést
olyan helyeken kell elvégezniink, ahol nagy gradiensek fordulnak elé, hiszen itt a legérzékenyebb a
szamitasi eredmény a differencialas hibajara.

A kovetkezé fejezetekben ismertetett szamitasok soran a lokalis finomitds modszerét
alkalmazva tettlik a numerikus megoldast elfogadhaté mértékben haléfuggetlenné. A lokalis
finomitasok helyszine a hatarréteg, valamint a levalasi buborék volt. A késébbiekben ismertetett
szamitasok esetén a lokalis halostritést addig végeztiik, amig az ellenallas és felhajtéer6-tényezék
megvaltozasa az utols6t megel6z6 haldstriség esetén kapott értékekhez képest 1%-ra csokkent.

Az iteraciés hibatdl eltekinthetiink, mivel minden szamitast addig folytattunk, amig az
iteraciok soran a megoldand6 egyenletek reziduumai, valamint a kerékre hat6 ellenallas és

felhajtéerd valtozasa gyakorlatilag zérusra csokkent.
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Az eléz6ekben kizardlag a numerikus eljarasbdl eredé hibakat targyaltuk a fizikai jelenségtél
figgetlenil. A kovetkez6 fejezetben azt vizsgaljuk, hogy a numerikusan mar ismert hibakkal
terhelt megoldas mennyiben tér el a modellezendd, valds fizikai folyamattol.

Az egyedilallo kerék korili, illetve a kerékhazban forgd kerék kortli aramlas esete kilonbozd,

ezért mindkét esetre validalnunk kell a numerikus aramlastani modellinket.
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4. Numerikus aramlastani szoftver validaci6ja egyediilallo,

illetve kerékhazban forgé kerék koriili aramlas esetére
4.1 Validicio egyediildllo forgo kerék koriili dramlds szimuldcidjira

A vizsgalatokban szerepl6 kerék atméréje 0,5m, szélessége 0,25m, a profil lekerekitési sugara
0,05m, ami megegyezik a Fackrell [16] és Mears [44] méréséhez felhasznalt kerék geometriajaval.
Az el6bb emlitett mérésekhez hasonloan a szamitasokhoz felhasznalt kerékmodell feltlete is sima
volt, elhanyagolva a kézuti gumikon lathaté mintazatokat. A kerck feltletét hasab formaju cellak

fedték be, amelyek lehet6vé tették a hatarréteg megfelelé felbontasat. A falak melletti elsé
cellarétegben a dimenziétlan faltavolsag, v, (y* =u,y/v, ahol u_ =4/t /p [m/s] a strl6dasi

sebesség, T, [Pa] a fali csusztatofesziltség, p [kg/m’] az aramlé kézeg strdsége (lasd. pl. [39],

[23])) értéke az elsé cellarétegben 1 kortli volt és a hatarréteg széléig 20 cella allt rendelkezésre.

7. abra A szamitasi tartomany és a kerék koriili siiri halo szerkezete. Balra: a szamitasi tartomany;

Jobbra: nagyitas a kerék feliiletére

A 7. abra mutatja a szamitasi tartomanyt és a hald szerkezetét (968000 cella). A belépd
peremfeltétel a keréktSl jelen esetben 8d tavolsagra, a kilépé peremfeltétel 15d tavolsagra
helyezkedett el. A tartomany teteje és oldala 10d tavolsagra kerilt, hogy minimalizaljuk a
peremfeltételek torzité hatasat. A 7. abra bal oldali képén lathaté, hogy a halét jelentGsen
bestritettik a kerék el6tt és mogott 1évé tartomanyokban, hogy a nyom szerkezetét is
megismerhessiik. A talaj mentén oldaliranyban lehet6séglink volt ritkdbb halot késziteni, mivel a
keréktdl tavol a talaj egylitt mozog az aramld levegbvel, igy ott nem kell nagy gradiensekre
szamitani.

A szamitast kétféle turbulencia modellel (realizable’ k-¢ és SST k-m) végeztik. A kerék
kozépmetszetének keriiletén mért nyomaseloszlasok sajatossagait mar targyaltuk a 2.1
alfejezetben. A két kilonb6z6 turbulencia modellel elvégzett szamitasaink eredményeként kapott

nyomaseloszlas gorbék jol egyeznek egymassal a kerék homlokfeltletén, valamint a nyom egy
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részén. Eltérések tapasztalhatok a 180 és 220° kozotti-, valamint a kerék tetején a 260 és 310°
kozottl tartomanyban. Ennek oka az, hogy a k- modell nem 260°-ndl jésolta meg a hatarréteg
levalasat, ahogy azt a k- modell tette, hanem hatrébb, ezért a 180 és 220° kozotti tartomanyban
lathaté két, nyomasnovekedéssel jellemezheté visszafekvési pont is eltolodott egymastol. A
szamitasi eredményeket Gsszehasonlitva a mérésekkel, megallapithatd, hogy a homlokfelileten,
azaz a 90°-0°-270° szbgtartomanyban a szamitasi eredmények Fackrell [16] méréseihez, 270°-
180°-90° tartomanyban pedig Mears [44] méréseihez all kozelebb. Mears [44] mérési
eredményeinek megbizhatosiga a talaj koézelében megkérdjelezhetd, mert feltehetéleg a
méréstechnikabol koévetkezden, ol lathaté nyomasingadozas jelenik meg a nyomban a kerék

felfekvési zonaja moégott a 100 és 170° kézotti szégtartomanyban.
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8. Abra Nyomastényezo eloszlas a kerék kozépmetszetének Keriiletén

A kerék kozépmetszetének keriletén kialakuldé nyomaseloszlas még nem jelent teljes
biztonsagot a fel6l, hogy szamitasaink helyesen modellezik a fizikai valosagot, szikséges a
szamitasi és mérési eredményeknek a kerék teljes feliletén vald Gsszevetése. A teljes feliletre
vonatkoz6 nyomaseloszlasoknak csak dimenzidtlanitott integralja, a felhajtders-  és
ellenallastényez6 hozzaférhets a szakirodalomban [16], [27], [61], [73], [77], [78], [80].

Az ellenallastényezé értékére a ’realizable’ k-g€ turbulencia modell segitségével végzett
szamitasok adtak a mérésekkel legjobban egyez6 értékeket tetszéleges mértékd haldfelbontas
mellett. A mérések bizonytalansaga is viszonylag nagy, hiszen a forgé kerékre haté erSket mérés
esetén is a nyomas feluleti integralasabol lehet meghatarozni. Az ellenallastényez6 értéke

szamitasaink szerint durva haléfelbontas esetén 0,56-0,6 koril adédott a vizsgalt kerekekre, ami a
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mérés bizonytalansagan beltli eltérést jelent [16]. A szamitds durva halé esetén tulbecstlte a
nyomast mind a kerék elétt, mind az mogott. A halé finomitasaval a nyomaseloszlas a kerék
kozépmetszetében jobb egyezést mutat a mérésekkel, viszont az ellenallastényez6t 6%-al
talbecsiili a méréshez képest: 0.63 korili érték adédik (a mérés bizonytalansaga 15% [16], [77],
[78)).

A felhajtéer6-tényez6t a 7. abran lathaté megfelel§ felbontasu numerikus halén végzett
szamitasok 5%-al (k-w), illetve 8%-al (k-g) tulbecstlték. A felhajtéerd-tényezdt a kerék tetején
torténé hatarréteg levalas befolyasolja, ezért meghatarozasanak pontossagat az itt uralkodo

aramlasi viszonyok helyes szamitasa jelentésen befolyasolja.

Tekintettel arra, hogy a szamitasi eredmények mérésektol valo eltérése a mérések egymashoz
képesti eltérésének mértékét nem haladja meg, a kifejlesztett numerikus aramlastani modellt
megfelel6nek talaltuk az aramlas lefrasara.

4.2 Validdcio kerékhdzban forgo kerék koriili 4ramlis szdmitdsdra

Kerékhazban forgd kerék korili aramlas vizsgalatat tekintve a szakirodalomban publikalt
mérési eredményként csak integral mennyiségek (felhajtéers, ellenallasers), és kvalitativ
eredményeket szolgaltaté felileti aramlasszemléltetések allnak rendelkezésre.

A szamitasi modell validacidjanak elsé 1épéseként a mérésbdl és a szamitasbol adodo felileti
aramképeket hasonlitjuk 0ssze egy egyszerusitett jarm@ kortli aramlasban. A feltleti aramkép a fal
melletti csusztatofesziltség vektorok burkologérbéit mutatja, amit nyirdéeré-vonalaknak is
nevezhetiink (9. abra). A mérést a Drezdai Miszaki Egyetem nagy szélcsatornajaban végeztik a
22.c abran lathat6 jarmtimodell esetére. Csak allo talaj és allo kerék vizsgalatara nyilt lehetSség, igy
erre az esetre is végeztink szamitasokat. A Reynolds szam és a peremfeltételek jol egyeztek, igy az
eredmények is Gsszehasonlithatok. A mérési eredményen lathaté olajfilm csikok és a szamitas
eredményeit mutatd nyiréer6-vonalak 9. abran lathaté kvalitativ egyezése alatimasztja szamitasi

eredményeink megbizhatdsagat.

9. abra. Olajfilm vizualizaci6és eredmények allé kerék esetére. a) szamitas, b) mérés [66]
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Miutan a kvalitativ validacié kedvez6 eredményt adott, az alkalmazott szamitasi modelliink
helyességét kvantitativ szempontbdl is elemeztiik. Ehhez két vizsgalatot hajtottunk végre,
melyekhez Axon és szerzbtarsai [4] és Fabijanic [15] altal publikalt mérési eredményeket vettiik
alapul. A két szerzé idealizalt autémodell korili aramlast vizsgalt. Szembetiind, hogy a
jarmumodellek csak egy, illetve egy par kereket tartalmaznak. Ezzel az egyszerasitéssel lehet6ség
nyilt a vizsgalt jelenséget befolyasolé valtozok szamanak radikalis csokkentésére, a kerékhazban
kialakulé aramkép altalanosithaté eredményekre vezets vizsgalatara, ugyanis nem jatszik szerepet

egy masik par kerék zavaré hatasa.

10. abra Egyszeriisitett jArmiimodell kerékkel és kerékhazzal (Axon és tarsai [4])

Crs Cos Cow o
Meérés 0,080 0,311 0,136 0,467
CFD (Szerzo) 0,152 0,301 0,126 0,427
Kiilonbség (AC) | 0,072 (90%) | 0,010(-3%) | 0,010(-8%) | 0,040(-9%)

1. Tablazat. Axon és tarsai [4] altal publikalt mért és a szerzoé altal szamolt ellenallas- és felhajtoerd-
tényez6 értékek . “s” a karosszéridra, “w” a Kerékre, “t” egyiitt a karosszériara és a kerékre utal

Axon és szerzétarsai [4] és Fabijanic [15] altal alkalmazott modellek rendre a 10. és a 22.b
abran lathatok. Fabijanic [15] és Axon [4] mérésik soran futdszalaggal szimulaltdk a talajt és
kilon mérték a kerékre, valamint a karosszériara haté eréket. A Reynolds szam a kerék
atmér6jével szamolva Fabijanic [15] mérése esetén 1,57-10°, Axon és tarsai [4] mérése esetén
8,510°. A szakirodalomban publikalt mérésekbdl, valamint a szamitasainkbol szarmazo
felhajtéers- és ellendllistényez6k Osszehasonitasat az 1. Téblazat, és a 2. Tablazat mutatja.
Fabijanic [15] munkajabdl csak a kerékre vonatkozoéan talalhatjuk meg az erétényezlket, mig
Axon [4] a kerékre és az azt magaba foglald testre haté erdt is kozolte. Mindkét vizsgalat esetén
az ellenallas- és felhajtoeré-tényezéket a jarmd modell homlokfeliletére vonatkoztattak, ami
megmagyarazza az abszolat értékekben lathat6 nagy kilonbséget.

A tablazatok alapjan elmondhat6, hogy a szamitott ellenallastényezében mindkét publikalt
méréshez képest kevesebb, mint 12% eltérés mutatkozott, mig a felhajtéeré-tényezé esetén 65%,
illetve 90% relativ hibak is el6fordulnak. A 90% eltérés annak koészonhets, hogy a felhajtéerd
értéke a kisérleti jarma esetén igen kicsi volt és gy igen érzékeny az allasszog értékére [15], [4],
[11].
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CLw Cobw
Mérés 0,020+0,007 0,038+0,008
CFD (Szerzo) 0,007+0,001 0,034+0,001
Kiilonbség AC(%) ~-0,013(-65%) ~-0,004(-11%)

2. Tablazat. Fabijanic [15] altal publikalt mért és a szerzé altal szamolt ellenallas- és felhajtéeré-tényezo
értékek. “w” a kerékre utal, a CFD eredmények bizonytalansiga az eredmények verifikaciojabol
szarmazik

B
’(_,

= s

11. dbra A kerékhaz vizsgalt paraméterei

Fabijanic [15] modelljén a kerék az aramlasi térben keresztil hizédé hossza radon volt a
jarma  karosszéria kozelébe helyezve, amely megitélésiink szerint jelentésen befolyasolta a
felhajtéerét.

A kerékhazban kialakulé aramlas szimulalasara kifejlesztett modellink tovabbi validalasa
érdekében — felhasznalva Fabijanic [15] eredményeit — numerikus paramétervizsgalatot hajtottunk
végre a kerékhaz aramlast leginkabb befolyasolé méreteinek, a kerékhaz mélységének (B),
valamint a kerékhaz atméréjének (D) valtoztatasaval (lasd. 11. abra). A paramétervizsgalatot a
22.a abran lathatd modellre végeztik. A szamitast teljes részletességgel [64] dokumentdlja. A
numerikus szimulaciohoz felhasznalt jarmimodellek alap topoldgiai jellemz&i megegyeznek a
Fabijanic [15] altal végzett mérések soran hasznalt modellével: a modell egy par kerékkel
rendelkezett és a karosszéria alsé felilete sima volt.

A szimulaciés eredményeket Fabijanic [15] mérési eredményeihez hasonlitottuk. Az altalunk
és Fabijanic altal vizsgalt test geometriaja, kilonbozik egymastol (lasd. 22.a és b abrak), de az
aramlés jellemz4i igen hasonlok abban, hogy a kézeg hatarréteg levalas nélkil jut a kerékhazig a
test felilete mentén. A 22.a. abran lathaté modell esetén a test alapmodelljének ellenallastényezoje
és felhajtéers-tényezéje Cp=0,6; C,=-0,17, a 22.b abran lathaté modell esetén pedig C,=0,51;
C,=-0,13).

A kerékatmérével és a kerékszélességgel dimenzidtlanitott geometriai paraméterek (lasd. 11.
abra) fuggvényében a 12. abran vittiik fel a kerékhazzal és forgd kerékkel rendelkezé modell,
valamint a kerék és kerékhaz nélkili d.n. alapmodell esetén mért és szamolt felhajtéers- és
ellenallastényezok kilonbségeit.

Mérési eredmények hidnydban a AC, d/D fuggvényében torténd Gsszehasonlitisira nem nyilt

lehet6ségiink. A 12. abran bemutatott diagramok alapjan megallapithaté, hogy az er6tényezdk
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forgd kerék-kerékhaz hatasara bekovetkezé megvaltozasara, és ennek kilonb6z6 geometriai

paraméterektdl valo fuggésére a szamitasok a mérésekkel j6l egyezd eredményeket adtak.

Az egyedilallé és kerékhazban forgd kerék korili aramlas vizsgalata soran a szamitassal és a
méréssel kapott eredmények kielégité egyezésére alapozva — a vonatkozé szakirodalomban
altalanosan alkalmazott médon — megallapithatjuk, hogy az altalunk felhasznalt szamitasi modell

elfogadhat6 pontossaggal és megbizhatésaggal lefrja a valds aramlasi folyamatokat.
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c)

12. abra Numerikus szimuladciéval torténé paramétervizsgalat eredményeinek dsszehasonlitasa Fabijanic
[15] mérési eredményeivel

Ennek megfeleléen a numerikus szimulacié eredményei felhasznalhaték az aramlas
jellemzdinek vizsgalatara, a kiillonféle paraméterek hatasanak megallapitasara, valamint jarmivek

karosszériajanak aerodinamikai fejlesztésre vonatkozé javaslatok kidolgozasara.
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5. Aramlas vizsgalata egyediilallé forgd kerék koriil
5.1 Az dramkép szerkezetének elemzése, a kerék profiljanak hatdsa

A szamitasokhoz két kerék geometriat hatiroztunk meg. A forgd kerék atmérdje mindkét
esetben 0,5m, oldalviszonya b/d = 0,5, viszont az egyik esetben a kerék profilja lekerekitett, és a
lekerekitési sugar az atméré 10%-a, 0,05m, mig a masik esetben a kerék profilja éles, lekerekitési
sugara zérus. A kerék atméréjével szamolt Reynolds szam értéke 6-10°, ami kb. 70 km/h haladasi
sebességnek felel meg.

Miutan a tapasztalatok szerint [71] az aramkép szerkezetének legjobb kozelitését a k-
o turbulencia modell segitségével kapjuk, ezért ennek eredményeit vessziik alapul az aramlas
szetkezetének elemzésénél. A numerikus szimulacid koriilményeit, az alkalmazott
peremfeltételeket mar a 3.2 és a 4.1 fejezetben targyaltuk.

b)

13. abra Kerék koriili Aramkép (a)) Aramvonalak és turbulencia intenzitis kontarok a kerék
kozépmetszetében (b)). Aramlas bal fentrél jobbra lefelé

A 13. abra szemlélteti a levalasi zona szerkezetét. A nyom négy, a haladasi irannyal kozelit6leg
parhuzamost tengelyd 6rvénybdl (UL, UR, L és R, lasd. 13. abra) és egy levalasi buborékbdl (G)
all. Az Orvények jelzéseit a nemzetkozi szakirodalomban valé kozreadhatésag megkonnyitése
érdekében lattuk el az el6bb emlitett UL (Upper Left), UR (Upper Right), L (Left), valamint R
(Right) jelzéssel. Az UL és UR 6rvények szimmetrikus part alkotnak, csakugy, mint L és R. Az
UL és L a képen 6ramutatd jarasaval egyezé iranyban forognak, mig UR és R azzal ellentétesen.
UL ¢és UR a kerék hatfalanak ferde éleirdl torténé hatarréteg levalas, L és R a kerék felfekvési
zonaja el6tt feltorlodo levegd oldaliranya kiaramlasa és a hatarréteg kerék homlokfalanak alsé
éleirdl torténd levalasa eredményeként jonnek létre. A szamitasaink soran kapott, a 13.a abran
bemutatott aramkép igen j6 egyezést mutat Fackrell [16] és Schiefer [73] kisérleti tapasztalataival
(lasd. 4., 5. abra), bar egy tekintetben eltérést tapasztalunk. A kerék tetején ugyanis megjelenik egy
kisebb, a 13.a abran G jelzéssel ellatott levalasi buborék. A G levalasi buborék kézépmetszete a
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13.b abran lathat6 és nem szerepelt sem Schiefer [73], sem Fackrell [16] modelljében, tobb szerzé
pedig nem kozolte publikacidjaban az aramkép szerkezetét.

Ezzel a levalasi buborékkal van Osszefiiggésben a 8. dbran lathat6, 260° és 310° kozott
megfigyelhet6 depressziés cstics (lasd. 2. abra Skea és Mears mérési eredményei) . A
kozépmetszet aramvonalai mutatjak, hogy a kerék mogotti tartomany felsé részén visszaaramlas
tapasztalhat6, amely a 8. abra szerinti 180° pozicié kérnyezetében torléponthoz hasonlé aramlast
képez. Bz okozza a hatfali nyomds kismértékli névekedését, amelyet a 8. abran is
megfigyelhetink. A kerék hatfalanak talaj kozelében 1évé tartomanyaban Osszetett és
instacionarius aramkép alakul ki, amely a turbulencia intenzitas kerék nyomaban lathatéd
megnovekedésébdl is lathatd (Iasd. 13.b abra). A szakirodalomban talalhaté publikaciok is emlitik
az aramlas er6sen 1d6fiiged jellegét ebben a tartomanyban, amirdl egyediilallo kerék esetére mérés
utjan is meggy6zodtink [69].

Numerikus szimulaciot végeztiink éles profild forgd kerékre is, melynek oldalviszonya és
atméréje megegyezett az el6bb vizsgalt, 13. abran lathato, lekerekitett profild kerékével. A
szamitasi tartomany méretei, az aramlasi modell, valamint a peremfeltételek azonosak voltak a 3.2
és a 4.1 fejezetben ismertetettekkel. A numerikus halé struktiraja megegyezett a lekerekitett

profild kerék esetén alkalmazott halééval (14. abra) és Gsszesen 625000 darab téglatest formaja
cellabol allt.

14. abra Eles profili kerék koriili aramlas szimuliciéjahoz készitett halo szerkezete a kerék kozelében
(aramlas balrol jobbra)

Az éles profild kerék kozépmetszetének keriiletén kialakulé nyomastényez6 eloszlast a
kerekitett profila kerékhez tartozé nyomastényezé eloszlashoz hasonlitjuk a

15. dbran.

Az éles és lekerekitett profild kerékvaltozaton lathaté nyomastényezs eloszlasokban a
homlokfeliileten minimalis kilonbség van, azaz itt a nyomaseloszlas a kerék profiljatol
gyakorlatilag fuggetlen. A kerék tetején (270-300 fok kozotti szogtartomanyban) a hatarréteg
azonos struktardju és nem valik le a feliletr6l. A kerék tetején csékkend ¢ iranyaban tovabb

haladva a nyom felé azonban a két gorbe kezd eltérni egymastol: az éles profila kerék nyomaban a
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nyomastényezé kozel allando értéket vesz fel mar 230 foknal, ami nem jellemz6 a lekerekitett
profild kerékre. A kerék koézépmetszetében a hosszanti orvények kozott tehat zart levalasi

buborékhoz hasonlé aramlas alakul ki, amelyben a nyomas kozelit6leg allandé.

25 ——— 77—
: . : : : : : : 270

e Eles profil (szerzd)

e [ ckerekitett profil (szerzd) o° 180°

+ Mérés-Fackrell

O Mérés-Skea
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30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ [°]

15. abra Nyomastényezo eloszlas éles és lekerekitett profili kerekek kozépmetszetének keriiletén

A kerék mogotti nyom szerkezete néhany részletben kiilonboézik a lekerekitett profila kerék
esetén tapasztalt szerkezettdl (16. abra).

16. abra Eles profili kerék koriili Aramlas szerkezete: a): aramvonalak; b): aramvonalak a kozépsikban
és turbulencia intenzitas
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Az egészséges aramlds aramvonalai eltavolodnak a kerék oldalar6l a homlokfal fel6li éleken
torténé hatarréteg levalasnak koszonhetSen, és az L és R 6rvények nagyobb kiterjedéstiek, mint
lekerekitett profila kerék esetén (v.6. 16.a abrat a 13.a abraval). A kozépsikban a nyomban
viszonylag mérsékelt turbulencia intenzitast figyelhetiink meg, ami atlagosan kisebb, mint a
lekerekitett profild kerék esetén (lasd. 16.b 4bra). Frdekes megfigyelni, hogy a kerék tetején levald
hatarréteg kovetkeztében kialakulé levalasi buborék a kerék nyomanak teljes egészére kiterjed
(16.b abra) és a kerék szél alatti felilete kozelében nem tapasztalhaté nagymértékd
sebességingadozas.

A forgd kerék tetején talalhat6 levalasi buborék szerkezetérdl alternativ informaciét nyujt a
sebességderivalt tenzor masodik skalar invariansa, a szakirodalomban leginkibb O jel6léssel

ellatott mennyiség ((2.5) Osszefiiggés) [32].

17. abra Q=10000 értékhez tartozo izo-feliiletek éles profila kerékre (a)), valamint lekerekitett profila
kerékre (b)). Aramlas balrol jobbra
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18. dbra A kerék teteje kozelében kialakul6 “szabad” levalasi zéna (a racsos rész a kerék feliiletének egy
részlete); a) szemléltetés a Q mennyiség allandé értékii feliileteivel, b) szemléltetés sebességvektorokkal a
kerék kozépsikjaban. Aramlas jobbrol balra
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A 17. abra j6l szemlélteti, hogy a két kerék koruli aramlas alapjaban véve hasonld. A
lekerekitett profild kerék esetén (16.b abra) a O mennyiség is j6l megmutatja az UL, UR, G, L és
R 6rvényeket. Eles profil esetén (17.a 4bra) az adott Q-hoz tartozé szintfelilletek a kerék mellett
kialakulé levalasi buborékot is jol szemléltetik, amely nem jelentkezik lekerekitett profild kerék
esetén. A kerék tetején a kerék fliggbleges, aramlassal parhuzamos szimmetriasikjanak kozelében
1évé G jelt levalasi buborék O mennyiség segitségével torténé megjelenitésében (17. abra) jol
lathatéan elkilontl az UL és UR jeloléssel ellatott hosszanti 6rvényekt6l. A G jeld levalasi

cse s

tartozik. Ezzel magyarazhat6 a kerék kozépmetszetében jellemz6 nyomastényez6 eloszlasi gorbe
altal 2 8. és a

15. abrakon mutatott kozelitSleg allandé nyomas a kerék nyomaban. Az UL és UR 6rvények
lekerekitett profila kerék esetén lathatéan a szél alatti oldal felé tolédnak.

Szamitasaink alapjan kapott aramképeken azonosithaté a 3. abran sematikusan bemutatott
,,szabad”, faltdl tavolabb kialakul6 levalasi zona (lasd 18. abra).A 18. dbra a kerék futéfeliletének
felsé részén kialakul6 ,,szabad” levalasi buborék szamitasaink alapjan meghatarozott szerkezetét
mutatja.

A 18.a abran a Q felileteivel szemléltetjiik a kiilénleges médon szétvald tartomanyokat, mig a
18.b abran a kerék kozépsikjaban abrazoljuk a sebességvektorokat. A ,szabad” levalasi pont ott
helyezkedik el, ahol a sebességprofilnak a szabad térben fliggéleges (a felilletre merdleges iranyu)
derivaltja zérus értékd, amely egyuttal ebben az esetben azt is jelenti, hogy a sebességprofilnak a
faltol tavol inflexidja van. A sebesség vektor abra és a () feliiletek mélyebb vizsgalata alatamasztja,
hogy forgo kerék esetén a hatarréteg nem a feliletrdl valik le. A tapadas térvénye miatt a feltileten
a kozeg a kerék keriileti sebességét veszi fel és azt tapasztaltuk, hogy a sebességprofilok a kerék
feluletén nem rendelkeznek a feliiletre normalis érintével. Az 6rvények a felulet felett kialakuld, a
kerék altal magaval ragadott, valamint a zavartalan aramlasbol érkez6, egymassal ellentétes
iranyban aramlé kézegek kozott kialakuld nyirorétegben lezajlé folyamatok révén keletkeznek.

A kerék feluletén kialakuld nyiréeré-vektorok burkolégorbéit a 19. abra szemlélteti. Jol
lathato, hogy éles profild kerék esetén a kerék futdfeltlete és oldalfelilete mentén haladé aramlas
egymastol fliggetlentl viselkedik, mig lekerekitett profild kerék esetén a futédfeliilet és az oldalfal
mentén haladé aramlasok egymassal szoros kolecsénhatasban vannak. A 19.c abran az éles profila
kerék futofeliletének sz¢l alatti tartomanyan a nyiréer6-vonalak széttartanak a kerék oldalfeliilete
iranyaba, ami a hosszanti UL és UR o6rvények hatasa. Az oldalfelillet teljes egészében levalasi
buborékban van (Id. 16.a és 17.b abra), igy a feltleti aramvonalak alakjat a kerék forgasa hatarozza
meg (19.a és ¢ abrak).

Mis mintazatot latunk a lekerekitett profild kerék szél alatti feliletén (19.d abra), ahol az UL
orvény hatasara a kerék oldalai felé sodré aramlas és a kerék oldalardl érkezé kozeg levalasi
vonalat képez, amely hasonloképpen elhatarolja az oldalfal fel6l érkezé aramlast a hatfali
aramlastol, mint ahogy azt az éles profild kerék esetén maga az oldalél végzi. A kerék
futofeliletén a kerék fiiggdleges szimmetriasikja kézelében a két keréknél tapasztalt aramlas igen
hasonld, ami megmagyarazza a kozépsikban mért és szamolt nyomaseloszlasok nagymértéka
egyezését.

Tekintettel arra, hogy a 6. abran lathat6 ellenallastényezé tengelymenti eloszlasa allé kerék
esetén is meglrzi a forgd kerék esetén tapasztalt jelleget, a kerék feliletén torténé hatarréteg

levalast all6 kerék esetén is elemezhetjiik. Ugyan a peremfeltételek eltéréek, a tapasztalat szerint
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az igy kapott kvalitativ eredmények értékesek az aramlasi mechanizmusok megértése, a szamitasi
eredmények soran kapott ismeretek kiegészitése tekintetében. Altalanos és belathaté tapasztalat,
hogy a levalasi vonal az allé kerék esetén a forgd kerékkel Osszehasonlitva a sz¢l alatti tartomany
felé tolodik, ami all6 kerekek esetén a felhajtéerd és az ellenallaseré névekedéséhez vezet [77],
[16], [73], [64]. A G jeli levalasi buborék itt is igen jol latszik. All6 kerék felsé tartomanyéban az
oldalélekrél levald UL és UR 6rvények is kialakulnak [69].

A kerék profil kerék feliiletéhez kozeli aramlasra gyakorolt hatasanak kvalitativ megismerése
érdekében all6 keréken olajfilm lathatovatéti kisérleteket végeztink. A méréseket a Budapesti
Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Karanak Aramlastan Tanszékén

végeztik a Karman Tédor Szélcsatorna Laboratérium figgdleges szélcsatornajaban.

9 d)

19. 4bra Eles (a)), illetve lekerekitett (b)) profili forgé kerék feliiletén kialakulé nyiréeré vektorok
burkologorbéi. A c) és d) abrak a kerekek sz¢l alatti tartomanyat mutatjak. Az abrakon a kerekek egyik
fele 1athato, mert szimmetriat feltételeztiink. Aramlas balrél jobbra, az abra szerinti x iranyban.

A mérés részleteit a [09] jelentés tartalmazza. A 20. abran a két eltéré profillal rendelkez6

kerék talajtdl legtavolabbi része, a 8. dbra szerinti 0-180° kozotti tartomanya lathatd. Mindkét
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kerék homlokfeltuletén megfigyelhet6 az egyenletes hozzaaramlas, amely a kerék tetején kialakuld
levalasi buborék felé haladva kissé Osszetarté nyomvonalakat mutat. A kerék tetejének kézepén a
hatarréteg levalik és a kerék szélességének hozzavetSlegesen Ya-ét kitevé szélességt, az dbran G
jeloléssel ellatott levalasi buborék keletkezik. A kerék szél alatti részének (az abran a felsé része)
bal, illetve jobb szélén lathaté az UL, illetve UR 6rvények nyoma, amelyek a kerék tetejérdl
kiindulé haromszog alakd tartomanyt képeznek. Az UL és G 6rvény kozott (ugyanigy az UR és
G orvény kozott) az aramld levegd a kerék palastfeliletére simul, ami helyi depresszidhoz és
ezaltal a felhajtéerd és az ellenallas névekedéséhez vezet. Ez a gorbiilt aramvonalakkal jellemzett,
a kerék palastfelilete mentén haladé kézeg, mindkét kerék esetén a kerék 8. dbra szerinti 180°
pozicidjaig halad, majd ott a hatarréteg levalik. A kerék fuggdleges szimmetriasikjaban a G jeld
levalasi buborék folytatasaként kis sebességt zona keletkezik mindkét kerékprofil esetén, amely
kis sebességekkel jellemzett, holttér jellegl. Ezt alatimasztja a kozépmetszetben felvett

nyomaseloszlasok kerék nyomaban 1évo, kozel allandé nyomassal jellemzett tartomanya.

20. abra Olajfilm lathatévatétel eredményei éles profilu (a)), illetve lekerekitett profila (b)) kerék esetére.

Aramlas alulrél felfelé.

Az UL és az UR 6rvények dinamikai hatdsa jelentSs, ahogy azt a 17. abran bemutatott QO
mennyiség is jeloli. A kerék oldalélei és a kbzépen elhelyezkedé G 6rvény kozoétti ,,csatornakon”
bearaml6 levegbt ezek az orvények kényszeritik a kerék feliletére. Ez a jelenség analdg a delta
szarnyaknal tapasztalhat6 aramlassal, ahol a szarny belépGélei mentén keletkez6 hosszanti
orvények megakadalyozzak a hatarréteg levalasat a szarny belsé feliletén, ahol felhajtéerd
legnagyobb része alakul ki [36]. Lekerekitett profila kerék esetén az oldalfalakrol ,,folytonosan”
érkezik a kézeg a kerék futdfeliletére (20.b abra), igy itt joval egyenletesebb sebességeloszlast,
valamint nyomaseloszlast tapasztalhatunk, mint éles profil esetén.

Forgo kerék esetére ez a méréstechnika nem alkalmazhato, igy abban az esetben a 13., 14.,
16., 17., 18., 19. abrakon lathatd numerikus szimuldcios eredményekre szoritkozunk, ahol a O
mennyiség allando értékhez tartozo feliiletei harom, jol elkiilonithetd oOrvény jelenlétét
mutatnak. Ebbd] arra kovetkeztethetiink, hogy a kerék feliilete kdzelében forgo kerék esetén is
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igen hasonlo szerkezetli aramléas alakul ki, mint all6 kerék esetén, csak a levaldsi pontok
tolodnak a kerék sz¢l feletti tartomanya felé.

5.2 Felhajtoero- és ellendllistényezd eloszlids tengelyirdnyban

A kerékre hato felhajtoerd és ellenallas jelent6sen fiigg a kerék profiljatol. Az éles, valamint
lekerekitett profillal rendelkezé forgd kerekekre haté felhajtéers- és ellenallastényezéket a 3.
Tablazat tartalmazza.

Az éles profila kerék ellenalldstényezdje a szamitasok szerint 51%-al, felhajtéeré-tényezdje
16%-al nagyobb, mint a lekerekitett profild keréké, ami az aramképekben tapasztalhatd, az
el6bbiekben targyalt kiilonbségeknek készoénhets. Ahhoz, hogy ennek a jelentds ellenallastényezé
és felhajtoers-tényezé novekedésnek okat megtudjuk, a szakirodalomhoz hasonléan [16] a kerék

feliletét részfeltiletekre bontjuk, majd az azokra hat6 eréket hatarozzuk meg.

Eles profil Lekerekitett profil

CD CL CD CL
A szerz0 szamitasa 0,803 0,638 0,600 0,550
Mérés [77], [78], [16] 0,790 0,460 0,600 0,390

3. Tablazat Ellenallas- és felhajtéer6-tényezok éles, illetve lekerekitett profili kerekek esetén a szerzé
szamitasai, valamint Fackrell [16] és Skea ([77], [78]) mérései szerint.

A 21. abran lathaté diagrammokon a palast elemekre vonatkozo ellenallastényezSk Fackrell
[16] munkajahoz igazodva, a kerék kozépsé savijahoz tartozo értékkel normalva keriltek
abrazolasra. Vizszintes tengelyen jelenleg / [m] a kerék szélesség menti koordinataja a kozépsiktol
mérve, s a kerék félszélessége.

A vizsgalat soran azt tapasztaltuk, hogy a kerék utfelilethez kozeli részén a nyomaseloszlas
monoton jelleggel valtozik, ezért ezen hullamossag okat a kerék felsé feliletén kell keresniink.
Ezen felsé feltletre vonatkozo ellenallastényez és felhajtoers-tényezd értékeket vittlik fel a 21.a
és b abran.

Az altalunk végzett szamitisok szerint a 21.a abran lathaté ellenallastényezé és a 21.b dbran
lathat6 felhajtéer6-tényezé hasonléd tendenciat mutat az éles profild kerék esetén. Lekerekitett
profila kerékre szamitasaink eredményeként mindkét erétényezére az oldallaphoz kozeli részektdl
eltekintve hullimokat nem kaptunk. Ezek az eredmények egyeznek Fackrell [10]
megallapitasaival, amelyeket kisebb és nagyobb lekerekitéssel ellatott kerékprofilokra végzett
mérései alapjan tett (lasd. 6. abra).

Az aramképek mar bemutatott szerkezetének ismeretében (13., 16., 17., 20. ébrak)

megallapithatd, hogy a kerék feliletéhez kézel a nyomban hosszanti elrendezést Orvények

b

vannak, amelyekben depresszié uralkodik, és a kerék feliletére kényszeritik a kozottik aramléd
kozeget. Ezeknek az Orvényeknek a sajatossigai jelent6sen befolyasoljak a kerék ellenallas- és
felhajtéeré-tényez6jének alakulasat.

Eles profili kerék esetén az UL és UR 6rvények kozvetlenill a zavartalan aramlassal kis

szoget bezar6 élekrdl valnak le, emiatt viszonylag nagy depresszié alakul ki benniik. A kerék
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tetején ezektdl figgetlentl a 20. dbran G-vel jelolt levalasi zona alakul ki. Az UL és G, valamint
az UR és G kozott a kozeg az intenziv UL és UR 6rvények hatasira a felillethez simul (I/s = £
0,6 kézelében). Ez vezet az erésen hullimos erétényez6 eloszlashoz éles profila kerék esetén.
Lekerekitett profila kerék esetén az UL és UR 6rvények kisebb intenzitastak, amit a Q izo-
feliiletek kisebb kiterjedése mutat (Iasd. 17. dbra) az éles kerékhez képest hatrébb keletkeznek. Az
oldalfalak, és a kerék felilete mentén kialakulé aramlas lekerekitett profila kerék esetén szoros
kolcsonhatasban van egymassal. Mindezen sajatossagok a nyomaseloszlas egyenletességéhez
vezetnek. Eles profili kerék esetén az oldalfalak és a kerék futéfelilete mentén kialakuld
aramlasok elktloniilnek egymastol, igy a kerék futodfeliletén kialakulo, féként az UL és UR
orvények altal uralt tartomanyban a nyomas drasztikusan valtozhat. A feliletre ,kényszeritett”
aramlasban lekerekitett profila kerék esetén az oldalfalrol érkezé kézeg aramlik tovabb, éles profil

esetén pedig az aramlasok ,elvalasztédasa” kovetkeztében a nagyobb sebességll zavartalan
aramlasbol szarmazo kozeg.
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21. abra Ellenallastényez6 eloszlasok tengelyiranyban. a) ellenallastényezo eloszlas a szerzé szamitasbol;
b) felhajtéeré-tényezo eloszlas a szerzé szamitasabol;
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6. Aramlas vizsgalata kerékhazban forgé kerék koriil

Az alabbiakban 0Osszefoglaljuk a kerékhazban forgd kerék korili aramlas numerikus
vizsgalataval kapott eredményeket. Annak érdekében, hogy az eredményeink minél inkabb
altalanos érvényiek legyenek, egy olyan, forgd kereket tartalmazé kerékhazra alakitunk ki aramlasi
modellt, amely nem tartalmazza a valésagban el6forduld felfiiggeszté elemeket, tengelyatvezetd-,
kerékhit6 nyilasokat. Az el6z6ekben a vizsgalt egyedilalld kerék allo levegbben gordilt az
utfelileten. Kozuti jarmtvek esetén a talajon gérdilé kerék kerékhazban forog, amelyet nagyrészt
levalasi buborék tolt ki. Az aramlas tehat két részre bonthaté: a kerék kerékhazbdl | kil6gd”, a
karosszéria alatti résben 1évé része kordli, viszonylag nagy sebességekkel jellemezhet6 aramlas,
valamint a kerékhaz belsejében 1évé, altalaban kisebb sebességli aramlas. Miutan a 4. fejezetben
azt tapasztaltuk, hogy a numerikus aramlastani modellink altal adott eredmények jol kozelitik a
mérések soran kapott eredményeket, elvégezheté az aramkép elemzése, annak numerikus

szimulacioval kapott eredménye alapjan.

22. abra A kerékhazban kialakulé aramlas vizsgalatahoz alkalmazott modellek

Az értekezésben 4 kilonbo6z6 jarmimodell geometria korili aramlast elemeztiink. A vizsgalt
modellek a 22. abran lathatok. A szakirodalomban alkalmazott médon a gépjarmuvek aramlastani
sajatossagait modellezé jarmuiveknél elegendd csak egy tengely figyelembe vétele [11], [15] két
kerékkel, a valoésagos ,,két tengely — négy kerék” konfiguraciéval szemben. A kerekek atmérdije a
22.a), ) és d) abrakon lathat6 modellek esetén 0,5 m, mig a b) abran lathaté modellen 0,105m,
utobbival igazodva Fabijanic [15] mérésethez. A 22.c abran lathaté modell Fabijanic [15]
altalanos érvényd gépjarmit modelljének egyszerdsitett valtozata. A menetirannyal parhuzamos

éleket ezen modell esetén nem kerekitettiik le, mivel numerikus szimulacié szempontjabdl ez
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kedvez6bben kezelhet. A menetirannyal parhuzamos élek lekerekitésének megsziintetése
azonban, tekintve az értekezésben alkalmazott megfivas iranyat, nem okoz jelentés valtozast az
aramképben. A késGbbiekben az éles hosszanti élek miatti kedvez6bb kezelhet6ség miatt a 22.c
abran lathaté modellt hasznaltuk fel. Minden vizsgalatot all6 levegé feltételezésével és a jarmihoz
rogzitett koordinatarendszerben végeztunk, azaz a hozzaaramlas sebessége mindeniitt azonos
volt, a talaj sebessége pedig megegyezett a hozzaaramlas sebességével. A kerék atméréjén és a
zavartalan hozzaaramlds sebességén alapulé Reynolds sziam 1,57-10° - 9:10° tartomanyban
valtozott, ami 17km/h (a méréstechnika dltal kotlitozott érték [15]) és 97 km/h haladasi
sebességnek felel meg.

A 22.a) abran lathaté modell homlokfala kilonbézik a tobbitél. Ez a modell —, amely a
Cogotti [11] mérését felhasznal6 validacidhoz készilt — szolgalt a homlokfal, valamint a kerékhaz
geometria aramlasra gyakorolt hatasanak vizsgalatara. A 22.b) és c) abrakon lathaté modellek
homlokfalai hasonléak, viszont a kerék és homlokfal k6zotti tavolsag, valamint a kerék és hatfal
kozotti tavolsag kilonbozik a két esetben dgy, hogy a 22.c) abran lathaté modell esetén ezen
tavolsagok kisebbek, mint a 22.b) abran lathaté modell esetén (Fabijanic [15] modell). A 22.d)

abran lathaté modell esetén a kerék el6tti karosszéria rész végtelen hossza.

6.1 Az aramlas leirasi modszere

A gépjarmtvek kerékhazaban kialakulé aramlas barmely id6pillanatbeli képe, valamint az
id6beli atlagos aramkép haromdimenzids és igen Osszetett. Ahhoz, hogy megérthessik az
aramkép részleteit, kialakuldsanak modjat, valamint észlelhessik az esetleges geometriai
valtozasok aramképre gyakorolt hatasat, egy, a numerikus szimulacié eredményeinek ,Jathatéva
tételére” alkalmas kvalitativ leiré modellre van sziikség.

Ennek fejlesztésénél az els6 1épés azon aramlastani elemek meghatarozasa, amelyek fontos
szerepet jatszanak az aramlas kialakulasaban. Hatarréteg levalassal jellemzett aramlasokban
alapvetSen az 6rvények hatarozzak meg, illetve jellemzik az aramképet (indoklast lasd. késébb, a
7.3 alfejezetben).

Az 6rvény fogalmat mar a 2.3 fejezetben ismertettik. Az 6rvények a hatarrétegben keletkez6
orvényességbdl alakulnak ki: vagy Orvényszalak megnyulasaval, vagy a hatarréteg levalasaval
létrejové nyirdrétegek felgdngyolédésével. Surlodasmentes kozeg potencialos erétérben térténd
aramlasa esetén Helmholtz II. tételének értelmében vagy szilard felileten (pl. a hatarréteg levalas
helyén) végzédnek, vagy zart kort formalva 6rvénygyidrat alkotnak, surlédasos kozeg esetén az
aramlasi térben mindaddig folytatédnak, amig a disszipacié lefékezi azokat. Ugyancsak a
Helmbholtz II. tétel értelmében, ha keresztmetszetik gyorsulé aramlasban lecsokken, (azaz az
orvény megnyulik), a benntk araml6 kézeg forgasa (a rot(u) értéke) felgyorsul.

Az oOrvényvaz moédszer [26] (lasd. 5. abra) alkalmazasaval j6l szemléltetheté az Orvények
magjanak elhelyezkedése, kiterjedése az aramlasi tartomanyban, ezzel megmutathatok az adott
térrészeket jellemzé £6 aramlasi struktarak.

A kerékhazban kialakulé aramkép késSbbiekben targyalasra kertilé orvényvaz modellje az
orvények forgastengelyét mutatja csovek formdjaban. Az 6rvénycsovek feliletén nyillal ellatott

vonalakkal szemléltethet6 az Orvények forgasiranya, valamint a kozeg spiralis mozgisa az
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orvényben. A csévek keresztmetszete jellemzi az Orvények magjanak méretét, valamint annak
valtozasat az 6rvényszal mentén.

Az Orvényvaz modell kvalitativ képet ad, de meghatarozasa kvantitativ uton torténik tébb
kiértékelési eljaras egyidejl felhasznalasaval, melyeket a kerékhazban kialakulé aramlas 6rvényvaz

modelljének ismertetése el6tt, az alabbiakban részleteztunk.

6.1.1 Aramvonalak

A 3D idéatlagolt aramképek leginkabb elterjedt, mar hagyomanyosnak mondhat6 abrazolasi
modja, az aramvonalak (esetleg palyak) abrazolasa hasznos informaciét nydjt az o6rvények
helyzetét, méretét, a benniik és korilottik 1évé aramlas modjat tekintve. Hatranyuk, hogy
bonyolult szerkezetG aramképek esetén nehezen attekinthet6 képet adnak, és az Orvények
eréssége, vagy dinamikai hatdsa (aktivitasa) a kornyezé aramlasi térre gyakorolt hatdsa az

aramvonalak alapjan altalaban nem értékelhetd.

6.1.2 Orvényességen alapulé modszerek

A kozegrészek forgasa, amely a dinamikai aktivitdsukkal van kapcsolatban, a sebességtér
rotacidjaval jellemezhet6. A rotacid, vagy Orvényesség azonban olyan helyeken éri el globalis
maximumat, mint a hatarrétegek alsé tartomanyai, vagy a még fel nem goéngy6lédott, kozel
parhuzamos aramvonalakkal jellemezheté nyirérétegek. Ezen tartomanyokban azonban a
deformacidsebesség is nagy, ezért az (2.5) Osszefuggésben mar ismertetett, a folyadékrészek
deformaciotdl elkilonitett forgasara jellemz6 () mennyiséget alkalmazzuk az O6rvények
megjelenitésére. A Q skalarinvarians pozitiv, nagy értékkel jellemzett izo-feliletei altal burkolt
orvények nagy dinamikai hatassal rendelkeznek. Nagy dinamikai hatasd orvényekre klasszikus
példak a Karman 6rvénysor henger kozelében 1évé 6rvényei. Ezek jelentSs szerepet jatszanak a
henger mogotti nyom strukturajanak kialakulasaban és dinamikai hatasuk a hengeren keletkezo,
aramlasi iranyra merdleges iranyu erék létrehozasaban jelentkezik. Ugyanigy a turbulens
hatarrétegben az Orvények keletkezése eredményeként jon létre az impulzuscsere, amelynek
intenzitasa nagysagrendekkel nagyobb a kézeg viszkozitasa kovetkeztében 1étrejové

impulzuscserénél.

6.1.3 Ossznyomas

A kovetkez6 fluggetlen Orvényjelz6 mennyiség az Ossznyomas. Az Orvények, forgd
kozegtomegek sajatossaga a magjukban 1évé kis Ossznyomas és kis statikus nyomas érték [22],
[32]. Az orvényekben alakuld Ossznyomas és statikus nyomas eloszlasok jellegzetességeirdl az
értekezés fiiggelékének 1. Fiiggelék jeld szakaszaban targyalunk részletesen. Az allando, a
kornyezetiikben uralkodéhoz képest kis 6ssznyomashoz tartozé, csé alaku izo-feltletek altalaban
orvényeket foglalnak magukba. Mivel az Ossznyomas valtozas az 6rvényesség (rotacid) vonal
menti integraljaval aranyos, ezért — a () mennyiséggel ellentétben — a kis Ossznyomasu
tartomanyok segitségével detektalt 6rvények nem sziikségszerden jelentés dinamikai hatastak
(asd. 7. fejezet, valamint [39)]).

50



6.1.4 Kritikus pontok elmélete

Vizsgalatainkhoz még egy, az el6z6ektdl fuggetlen Orvénydetektalasi eljarast alkalmaztunk,
amelynek gyakori elnevezése a kritikus pont elmélet. A modszert Perry és Chong [58] fejlesztették ki
orvényszalak detektalasara. Tovabbi, a kritikus pont elmélethez kapcsolédo irodalmak: [40], [84],
[13], [54], [55], [59], [57], [29], [26]. A m&dszer alapja a matematikaban ismert stabilitas elmélet
soran alkalmazott G.n. fazistér hasonldsaga az aramlasi terekhez.

Az Orvények a kritikus pont elméletben a matematikai fékuszoknak, illetve centrumoknak
(vagy hatarciklusoknak) felelnek meg. Az aktualis koordinatarendszerben zérus sebességgel
jellemezheté pontok azonositasa utan a helyi sebességderivalt tenzor sajatértékeit szamoljuk ki.
Ha a sajatértékek komplex konjugalt gyokpart alkotnak, akkor o6rvénnyel van dolgunk.
Haromdimenzids aramlasban az 6rvények tengelyének iranyaban nem feltétlentl zérus a sebesség
(példaul ilyenek a hosszanti elrendezést Orvények), igy ezek érzékeléséhez ugyanezen elven
alapulo, de kissé modositott algoritmust alkalmaznak.

A kritikus pont elméleten alapulé modszer egy tipikus eredményét mutatja a 23. abra. Bz a
modszer az egyszeribb orvényeket megtalalja, de a kerékhazban fennallé igen bonyolult esetben
tapasztalatunk szerint az eredmény tobbnyire nehezen értelmezhetd, ,,térmelékes” képet mutat
(lasd. 23. abra). A 23. abran a kritikus pont elmélet altal adott, a kerékhazban helyet foglalé
orvényszalakat betGjelekkel lattuk el, de lathaté moédon az eredmények még mindig nehezen
attekinthet6ek. Az aramlas falhoz kozeli jellemzéit jol szemléltetik a fali csusztatofesziltség
vektorok burkologorbéi, mint ahogy arrdl mar emlitést tettiink a 6.1 alfejezetben. A jarmi

nyomaban kialakulé 6rvényekre vizsgalatunk ebben a fazisban nem tér ki.

6.1.5 Nyiréeré vektorok feliileti burkoloégorbéi

Osszetett, haromdimenziés aramlasok esetén mind mérés, mind szamitds esetén nagy
informacié tartalommal bir a test feliletén kialakulé nyiréeré vonalak mintazata. A topoldgia
analizis modszerének ez az egyik legalapvet6bb eszkéze. Hatranya ugyan, hogy csak a test
feliletének kozelében nyudjt informaciot az aramlas szerkezetérdl, de abbdl bizonyos mértékig
kovetkeztethetiink a belsé térben kialakuld aramképre. Ennek a moédszernek sokrétt alkalmazasat
mutatjadk be a [13], [26], [28], [29], [84] irodalmak. Az é4ramlas ,felileti lenyomatabol”
megallapithatd a torlépont helye, a hatarréteg levalas-, visszafekvés vonala, az orvények
talppontjai, forgasiranyuk, valamint az el6bb emlitett szakirodalomban fellelheté Osszefiiggések
segitségével olyan struktarak, amelyek példaul a felileti megjelenités mindsége miatt nem lathatok

a mintazaton.
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Orvényszal

a) kiilso nézet, a kozépsikban aramvonalak, a térben pedig az 6rvényszalak lathaték, aramlas balrol

jobbra

b) kerékhaz belseje alulrél nézve, a betiikkel ellatott térbeli gorbék az 6rvényszalakat, a nyilakkal ellatott
feliileti gorbék a fali nyiréeré vektorok burkolégorbéit szemléltetik, aramlas balrél jobbra

23. abra Kritikus pont elmélettel meghatirozott 6rvényszalak gépjarmi kerékhaziaban
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a)

24. dbra a) Aramvonalak a kerék fiiggoleges kozépsikjaban az 1D homlokfal és kerékhaz kozotti
tavolsaggal jellemzett jarmiimodell esetén; b) a cstsztatofesziiltség burkologorbéi a kerékhaz belsé
feliiletén és a kerékhaz éleinek elnevezései. Aramlas balrél jobbra

A kerékhazban forgo kerék fliggéleges szimmetriasikjaban abrazoltuk az aramvonalakat a 24.a
abran, ahol a 23. abra szerinti kés6bb részletesebben targyalasra kerilé H, A, valamint B
orvények metszetei figyelhet6k meg. A hatarréteg levalas, visszafekvés vonalai, az A és B jeld

orvények talppontjai, valamint a kerékhaz éleinek elnevezései a 24.b abran lathatok.

6.2 Modell a gépjirmiivek kerékhiziban kialakulo dramlds

leirdsdra

A kerékhazban kialakulé aramkép szerkezetének megértését el6segitendd, a kerékhaz aramlasi
terét egymassal Osszekapcsolodd tartomanyokra bontjuk, amelyeket az alabbi alfejezetekben

egymastol elkilonitve szemléliink.

6.2.1 A karosszéria alatti résben kialakulé aramlas

Jol ismert jelenség ([86], [15], [27]), hogy a jarmi homlokfala és a kerék kozotti tavolsag
jelentésen befolyasolja a karosszéria alatti résben a kerékhez és a kerékhazhoz aramlo kozeg
iranyat, amit az o szoggel jellemzink (lasd 25. dbra). A tapasztalat szerint ([86], [15], [27]) minél
kozelebb van a kerék a jarmd homlokfalahoz, annal nagyobb a ferde megfavas szoge. Az
alabbiakban megmutatjuk, hogy ez a megfivasi szog jelentds hatassal van a kerékhazban kialakulo
aramképre, {gy a 22. abran bemutatott modellek kerékhazaban kialakul6 aramlas
Osszehasonlitasaval f6ként a ferde megfuvasi szog valtozasanak hatasat ismerhetjik meg.

Numerikus szimulacié segitségével meghataroztuk az aramlasi jellemzéket harom killénb6z6
homlokfal és kerékhaz k6zotti tavolsaggal jellemzett jarmi esetére. A vizsgalt modellek a 22.b, ¢
¢és d abrakon lathatok. Eredménytl az alabbi o értékeket kaptuk a kerék karosszéria alatti résbe
,»kil6gd” részén kialakulé torlopont magassagaban (hozzavetSlegesen a karosszéria alatti rés

télmagassagaban):
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e h=1d (d: a kerék atmérdje) homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsag esetén (22.c) o = 9,18°
e h=173d homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsag esetén (22.b) o = 7,5°

e végtelen homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsag esetén (22.d) o = 2,85°

25. abra Karosszéria alatti Aramlas aramvonalai h=1d (d [m] a kerék atmérdje) homlokfal és kerékhaz
kozotti tavolsag esetén, vazlatosan feltiintetve a ferde megfiivas o szogét. Aramlas balrél jobbra

A numerikus szimulacié megerdsitette a szakirodalomban publikalt mérési eredményeket [86],
[15]: a ferde megfavas szoge csokkenthetd, ha noveljik az elsé kerékhaz és a jarmd homlokfala
kozotti tavolsagot.

A kerék alsé része, amely a kerékhazon kivil helyezkedik el, a karosszéria alatti résben
kialakuld, viszonylag nagy sebességti aramlasban van. Szamitasaink eredményei azt mutatjak, hogy
a kerék also6 része korili aramlas igen jol egyezik a zavartalan aramlasban egyedil all6 forgd kerék
ugyanezen része korili aramlassal. Ez a megfigyelésiink jol egyezik Morelli [49] megallapitasaval,
amelyre mérés utjan jutott.

A talaj kozelében a kerék homlokfeliletének alsé éleirdl kiinduld két, allanddan jelenlévd, a
haladasi irannyal parhuzamos tengelyd, nyitott 6rvényt figyelhetiink meg, amelyek L és R jelzéssel
ellatva a 23. abran lathatok. Ezek igen hasonldak az egyediilallé kerék esetén kapott aramkép 13.
¢és 17. abrakon lathat6 vonatkozo részeihez, ahol ugyanezeket a jel6léseket alkalmaztuk.

E két 6rvény keletkezése ugyanannak a folyamatnak az eredménye, mint az egyedilallé kerék
esetén: a kerék homlokfelilete és a talaj kozotti szikulé résben a kézeg oldaliranyban aramlik a
kerék oldalai felé, majd a hatarréteg levalik a kerék profiljanak élein. Miutan a profil éleinek a
karosszéria alatti aramlasi sebességvektoraval bezart szoge viszonylag kicsi, haladasi irannyal kozel
parhuzamos tengelyd, nyitott orvénypar keletkezik: az egyik 6rvény (L) a jarmd mellett, a masik
(R) a karosszéria alatt nyulik el aramlas iranyaban, bejutva a jarmi mogotti nyomba. Ez a jelenség
hasonl6 a ferde hatsé résza (fastback) autok C oszlopardl levalé hosszanti 6rvények 1étrejottéhez
[27], vagy delta szarnyu reptl6gépeknél tapasztalhatd belépdél 6rvények kialakulasahoz [6], [36],
[35]. Ezeknek az 6rvényeknek a 1étezése tapasztalataink szerint fliiggetlen a jarmi geometriajatol,
kizarva az olyan kilonleges konstrukcidkat, mint az egészen kis karosszéria alatti réssel

rendelkezé versenyautok.
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6.2.2 Bearamlas a kerékhazba

Definialjuk a kerékszekrény azon éleit, amelyeket megkertilve 1éphet be a kerékhazba, vagy
kertilhet ki onnan a kézeg.

A levegb a kerékhaz 24.b dbra szerinti ,,a 7 jeld belépSélének harom szakaszan, valamint a
ferde megfuvasi sz6g kévetkeztében a ,,67” jeld, a jarma tengelyével parhuzamos belép6él mentén
1ép be a kerékhazba. Jelolje 7 szam az ,,a 7 jelt belép6élnek a kerékhaz belsé falahoz kozel esé
harmadrészét, 2 szam a masodik harmadat, 3 szam az ,,@ 7 jeld belép6él jarma oldalahoz
legk6zelebbi harmadat.

Az aramlas numerikus szimulaciéjaval kapott aramképekbdl megallapithatd, hogy az ,,a  él 7
jeld szakaszan (a kerékhaz belsé falahoz kozel) belépé kozeg kissé a kerékhaz felé téril el, majd
torlé zonat képez a kerékhaz sarvédd ivének szél alatti feliletén, amely a kézeget felfelé tereli,
kialakitva a B 6rvényt (lasd. 26. abra). Ez az 6rvény névekvé megfuvas ferdeségi szog esetén jon
létre ugy, hogy ekkor a kerékhaz feltltédése az ,,a ” jelt belépdél 7-es szakaszardl térténik. Ezen
orvény talppontja jol lathaté a 23.b és 24.b abrdkon a kerékhaz belsé falan a jobb oldalon, és
létezése kimutathaté a kritikus pont elmélettel is (lasd. 23.a abra). A B Orvény forgasiranya

megegyezik a kerék forgasiranyaval.

a) b)

26. abra B 6rvény. a) a kerékhaz 1. jelii szakaszarol bearamlo kozeg aramvonalai; b) a B 6rvény
aramvonalai. Aramlas balrél jobbra.

A kerékhaz ,,a 7 jeld belép6élének 2 szakasza alatt beléps kozeg a kerék belsé oldalfeliilete
mellett aramlik. A hatarréteg a kerék futofeliletének sz¢l alatti belsé élérdl levalik, létrehozva a
kerékhazban kozel figgdleges tengelyd E 6rvényt, amely a karosszéria alatti aramlas iranyaba
fordul, majd megnyulik (forgasi sebessége noé) (27. abra). Nagy homlokfal és kerékhaz kozotti (h)
tavolsaggal jellemzett jarmd esetén a ferde megfivas szoge kicsi, és tapasztalataink szerint az 1
jeld tartomanybdl érkezé kozeg is az E 6rvénybe keveredik (27.b abra), a B 6rvény pedig nem
alakul ki.
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b)

0)
27. abra Az E orvény keletkezése. a) h=1d homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsagi modell esetén; b)
végtelen homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsagu modell esetén; c) az E 6rvény vizszintes metszete h=1d

homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsag modell esetén

A kerékhaz ,,a ” jeld belép6élének 3 jel szakaszan, vagyis a kerék homlokfeliilete el6tt belép6
kozeget a kerék felfelé tereli (lasd. 24.a és 31.d abra). A kozegnek a bemutatott médon torténd
bearamlasat tobb szakirodalmi publikaci6 szerz6i is megfigyelték [14], [15], [11], [52], [27], [86], de
az aramlas tovabbi alakulasara, szerkezetére vonatkozé megallapitasokat nem tettek. Az itt
torténé felaramlas és a kerék aramlassal szemben mozgo futédfelilete kézotti kolesonhatas révén a
hatarréteg levalik a kerék felsé feliletérdl. A levalasi buborék, illetve a benne kialakuld, a kerékkel
ellentétes iranyban forgd A-val jelolt 6rvény kiterjed a kerékhaz belsé tartomanyara is és elérheti a
belsé fuggoleges falat (lasd. A 6rvény talppontja a 24.b abran). E levalasi buborék kilsé részén a
kozeg a kerékhaz belseje felé aramlik és eléri a belsé fiiggbleges falat. Az 6rvény talppontjanal a
24.b abran abrazolt nyiréerék burkologorbéinek alakjabol is lathato, hogy a kézeg a fal kbzelében
a levalasi buborék (A 6rvény) belseje felé, majd onnan a kerékhazbol kifelé aramlik. Amikor az A
orvény eléri a jarmud oldala melletti nagy aramlasi sebességli zonat, az az aramlas iranyaba tériti,
mikozben az Orvényszal megnyulik, és az Orvényl6 mozgas disszipacié miatt rovid tavon
megszinik. Az A 6rvény a 24.a, valamint a 31.c és d abrakon figyelhet6 meg.

A kerékhaz ,,a 7 jell belépééle mogott (lasd. 24.b abra) a hatarréteg levalas kovetkeztében
létrejové levalasi buborék alkotja a H 6rvényt, amelynek forgasiranya a kerék forgasiranyaval
egyezik (28.a abra). A megfiavas ferdeségl sz6gének névekedésekor a H Orvény kiegészil egy, a
07 jelt belépééllel parhuzamos tengelyd orvénnyel (28.c dbra) amely a hatarréteg .07 jeld élrél

ferde megfuvas esetén torténé levalasanak kovetkezménye.
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Hasonlé médon alakul ki a C 6rvény is (28.a és b abrak) a kerékhaz 24.b abra szerinti “d ”
jeld élének szél feletti része mentén, amely a jarmi karosszéridjanak als6 hosszanti éleinek
lekerekitése esetén szintén a H 6rvény folytatasa (28.a abra). A kerékhaz ,,d 7 jeld élének felsé
részén a C 6rvény elvalik az €ltdl és a kerék mellett a jarmi oldala menti gyors aramlasba kertlve
megnyulik (28.a és b abrak). A C 6rvény érdekes sajatossaga, hogy nem okoz bearamlast a
kerékhazba, mint ahogy az a 24.b abran nyiréerd vonalak alapjan is j6l megfigyelhetd.

b

a) b) ©)

28. abra a) H és C oérvények; b) C 6rvény; c) a H érvény Kkiterjedése a kerékhaz hosszanti iranyu ,,b” jeli
éle mentén

6.2.3 Aramlas szerkezete a kerékhaz belsejében

A kerékhaz belsejében az aramlas az A, B, C, H és E o6rvényekkel jellemezhets. Az A 6rvény
mérete a kerékhaz 3 jeld szakaszan bearamld, majd a kerék futofeliletén felfelé eltérils kozeg
mennyiségétdl fige. Ha a megfivas ferdeségi szoge kicsi, azaz a jarmd homlokfala és kerékhaza
kozotti (h) tavolsag nagy (lasd. 25. abra), akkor az A 6rvénybe érkezé kézeg mennyisége nagy,
ezért ez az Orvény dominal a kerékhaz belsé tartomanyaban. Ebben az esetben a B 6rvény nem
jon létre, hanem a kerékhaz ,,a 7 jeld belépéélének 7-es szakaszan belépd kozeg a 2-es szakaszon

belépé kozeggel azonos utvonalon haladva az E 6rvényt erdsiti (lasd. 27.b abra).

6.2.4 A kerékhaz szél alatti része, kiaramlas

A kerékhazba juté levegémennyiség egy része az A 6rvény belsején keresztil tavozik, mig
ugyanezen 6rvény kulsé részén a mar emlitett médon bedramlas torténik. A kézeg a kerék felsé
részén ¢és felette aramlik ki, ahogy azt a 31.d abra mutatja. Amennyiben a B 6rvény létezik (kisebb
homlokfal és kerékhaz koézotti (h) tavolsag, nagyobb ferdeséglh megfavasi szog), azon keresztil is
torténik kiaramlas. Az A és C orvények az autdk elilsé kerékhazaban igen jol latszanak esés
id6ben, amikor a kerék altal porlasztott és az utfeltletrdl felragadott vizeseppek lathatova teszik
az aramlast.

A kovetkezé jelentSs kiaramlassal jellemezhet6 tartomany az E Orvény, amelyen keresztil a
kerékszekrénybe jutd kézeg egy része a karosszéria alatti résbe jut.

Megemlitend6, hogy az A, B, C, valamint E 6rvények a jarmd oldala menti, illetve a
karosszéria alatti résben uralkodé nagyobb sebességli tartomanyokba érve megnyulnak, az

orvényesség megné benntk és ennek kovetkeztében igen rovid tavolsag megtétele utan
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weldisszipalédnak”. Ez a folyamat jol latszik az aramvonalakkal szemléltetett szamitasi
eredményeken.

A kerékhaz oldalsé nyilasanak sz¢l alatti tartomanyan a kerék mogott kidramlas torténik,
amely a kerékhdz 24.b dbra szerinti ,, d 7 jeld élén hatarréteg levalashoz vezet. E levalas
kovetkezménye az S orvény (lasd. 32. és 33. abradk). Ennek az orvénynek viszonylag kicsi a

jelent6sége, az aramvonalakkal vizualizalt aramképeken nem is jelenik meg.

6.2.5 A kerék és kerékhaz geometriajanak, illetve a kerék forgasanak hatasa az
aramlas szerkezetére

Amint az el6z6ekben lathattuk, az A és B Orvények helyzete és intenzitasa els6sorban a
megfuvasi szogtdl flige, amely szog a jarmd homlokfala és kerékhaza kozotti (h) tavolsag
figevénye, mig a H, C, R, L és E 6rvények helyzete és mérete a megfuvasi szog valtozasatol csak

kis mértékben fugg. Ebben az alfejezetben a kerékhaz geometridjanak (atméréjének és

mélységének) az aramlas struktarajara gyakorolt hatasat targyaljuk.

a) D/d=14 b) D/d=1,3

¢) D/d=1,2

29. abra Aramvonalakkal szemléltetett sramképek csokkend kerékhaz atméré esetére a jarmii oldala fel6l
nézve. Aramlas balrél jobbra
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A kerékhaz sarvédo iv atméréjének csokkenésekor a kerék futdfelilete és a sarvédo iv kézotti
rés szikil, ami ebben a résben kisebb mennyiségti kbzeg aramlasat teszi lehet6vé, azaz az A
orvénybe jutd koézeg mennyisége mérséklédik. A 29. abran harom kilénb6z6 sarvédé iv sugar
esetén lathatd az aramvonalakkal szemléltetett aramkép. Az A Orvény a sarvédd iv atmérdjének
csokkenése hatasara a kerékhaz sz¢l feletti tartomanya felé mozdul, mikézben mérete csokken,
mig a B orvényben araml6é kézegmennyiség novekszik. A B 6rvény ennek megfeleléen egyre
inkabb dominanssa valik a kerékhaz belsejében. Hataresetben, amikor a sarvédé iv atmérdije
csaknem eléri a kerék atmérdjét, a kerékhaz oldalrdl gyakorlatilag lezarul és a kerékhaz egy alulrél
nyitott Ureggé alakul at, melynek aramképe — hasonlé geometriai aranyok mellett — a nyitott
tregekre vonatkozo6 szakirodalommal egyezé modon ([38], [7], [88]) a B orvénynek megfelelé
recirkulacios zonaval és az A 6rvény eltlinésével jellemezhetS (lasd. 29.c abra). Mindez egyben azt
is jelenti, hogy a kerék forgasanak hatasa elhanyagolhatéva valik. A sarvédé {v atmérdjének
csokkenésekor mind a H, mind a C 6rvény értelemszertien megszinik. Az E 6rvény a kerék
karosszéria alatti résben 1évé részén a 29.a, b és ¢ abrakon lathaté médon megmarad, de mérete
csokken, ami a kerék és a sarvédé iv kozotti rés méretének csokkenésével magyarazhato.

A kerékhaz mélységének csokkenése t6ként a B 6rvény kialakuldsat befolyasolja azaltal, hogy
az azt taplalo kozeg mennyiségét csokkenti a kerékhaz 24.b abra szerinti ,,a 7 jelt belépééléncek 7
és 2 jelt szakaszan. Amennyiben a kerékhaz mélységének csokkentésekor a sarvédé fv atmérdje
valtozatlan marad, a kerékhaz aramlastani szempontbodl fokozatosan atalakul egy a jarmd oldala
felé nyitott treggé: a B 6rvény eltinik (30. abra).

Az A oOrvény kialakulasahoz vezetd, a kerék homlokfelilete mentén torténd felaramlas a
kerékhaz mélységének csokkenésekor egyre erbteljesebbé valik, mivel az ,, @ ” jeld belépdél feldl
érkez6 kozeg féként a kerék homlokfelilete mentén felfelé tudja megkerilni a kereket. Ezért a
kerék és a sarvéds iv kozotti résben kialakuld levalasi buborék feltéltédése mar nem a C 6rvény
altal a jarma oldala fel8l, hanem az ,, 2 jelt belép6él és a kerék kozotti alsé nyilason at torténik.
A 30. abran az aramvonalak a kerék feliletének kozvetlen koézelébdl indulnak és lathat6, hogy
azok nem jutnak a C Orvénybe, ami arra utal, hogy a kerék feltletét a C 6rvény nem érinti. A
kerék homlokfelilete kézvetlen kézelébdl induld aramvonalak mind az A 6rvénybe keverednek,
ami arra utal, hogy a kerék és a sarvédo {v kozotti rés szél feletti tartomanyaban a kerék mentén
felaramlas van egészen az A 6rvény kialakulasahoz vezet6 hatarréteg levalasig.

Az E orvényt a kerékhaz belsejébdl aramlé kozeg taplalja, ezért a kerékhaz mélységének
csokkenésével az Orvény jelentSs gyengilésére szamithatunk. Az E 6rvény szél alatti, aramlas
iranyaba nyul6 részét a karosszéria alsé hosszanti élérél a karosszéria alatti rés iranyaba torténd
hatarréteg levalas is erGsiti. Az E Orvény a kerékhaz és a jarmd hatfala kozotti szakaszon
tapasztalataink szerint abban az esetben is kialakul, ha a kerékhaz tirege teljesen le van zarva.

A kerékhaz geometridjanak az dramkép szerkezetére gyakorolt hatdsanak elemzése utan
vizsgéaljuk meg, hogy a kerék profiljanak geometridja miként befolyasolja a kialakuld
aramképet. Gépjarmivek kerekeinek profilja altaldban lekerekitett, de igen sok esetben a
tutofelileten egy réteg kiemelkedik, amelynek oldalai viszonylag ,,élesek”. A futofeliilet kiemelése
a kerék vizfelveré hatasat csokkenti esés id6ében és javitja a menetbiztonsagot [90], aramlastani
szempontbdl viszont a homlokfalrél learamlé hatarréteg levalashoz vezet. Még lekerekitett profila

kerekek esetén is a lekerekités gyakran kis sugara a hatarréteg levalasahoz vezet. Vizsgalataink
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soran ezért nem tapasztaltunk jelents kilonbséget lekerekitett profila kerék, illetve éles profila

kerék jelenlétében szamolt aramlas szerkezetében.

a) B/b=1,4

¢) Bb=1,2

30. dbra Aramvonalakkal szemléltetett saramképek csokkené kerékhaz mélység esetén a jarmii oldala felél
nézve. Aramlas balrél jobbra

Jelentésebb hatassal van a kialakul6é aramképre a kerék forgasa. A kerék futofelilete feletti
hatarréteg jellemz6i az A 6rvény helyzetét befolyasoljak: forgd kerék esetén az A Srvény tengelye
kozelitéleg merbleges az aramlas iranyara, mig allo kerék esetén e tengely elferdil gy, hogy az A
orvény kerékhaz belsé feliletéhez kozeli része a jarm homlokfala felé, a kerék feletti része pedig
a jarmd hatfala felé tolodik (31.a és b abra). Az A Grvény kerék feletti részének a hatfal felé
torténd eltolédasa annak kdszonhetd, hogy allé kerék esetén a kerék felsé feluletérdl a hatarréteg
késSbb valik le.

All6 kerék esetén a megfuvas ferdeségi szoge szamitasaink szerint megnovekszik, ezért a
kerékhaz 24.b abra szerinti ,,/” éle mentén levalé 6rvény (amely a H 6rvényhez kapcsolédik)
nagyobb szerepet jatszik a kerékhaz belsejének feltoltésében, mint forgd kerék esetén. Az A
orvény helyzetének megvaltozasa atalakitja a kerékhazban kialakulé aramlasi struktarat, ennek az

esetnek azonban nincs gyakorlati jelent6sége.
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31. abra All6 és forgé kerék esetén kialakulé aramképek: a) és b) allo kerék esetén-, c) és d) forgé kerék
esetén kialakul6 aramvonalak. Az a) és c¢) abriakon az aramlas jobbrdl balra torténik, mig a b) és d)
abrakon balrél jobbra

6.2.6 Dinamikailag jelentdés aramlasi strukturak

Ebben az alfejezetben az aramképeket a bennik meghataroz6 szerepet jatszé orvények
szempontjabdl elemezzitk. Az 6rvények dinamikai hatasukat a benniik 1évé depresszioé révén
fejtik ki a hozzajuk kézel esé szilard feliletekre, valamint az aramlas eltéritésével modositjak a
tolik tavol esé tartomanyok nyomadseloszlasat is. Ebbdl a szempontbdl kilonbséget tesziink
dinamikus struktarak és holtterek kézott, hasonldan a [17] jeld irodalomban alkalmazotthoz. Az
utébbi kifejezést olyan zénakra hasznaljuk, amelyek levalasi buborékok és a benniik 1évé atlagos
sebesség kozelitbleg 20%-a a zavartalan aramlas sebességének, azaz a jellemz6 dinamikus nyomas
mind6ssze 4%-a a zavartalan dramlas dinamikus nyomasanak. A levalasi buborékokat a kilsé
aramlasi tért6l nyirérétegek valasztjak el, azaz a Bernoulli egyenletbél adéddéan benntk az
Ossznyomas kisebb, mint a kiils6 aramlasban (Id. az értekezés fiiggelékének 1. Fiiggelék jeld
része). A dinamikailag jelentSs strukturakat két, egymastol fuggetlentl kezelt mennyiség térbeli
eloszlasanak vizsgalataval elemezziik, amelyek az 6ssznyomds, valamint a sebességderivalt tenzor

masodik skalar invariansa, az (2.5) 6sszefiggésben mar ismertetett O mennyiség.
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32. abra Q=50000 értékhez tartozo izo-feliilletek a h=1d homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsagi modell
kerékhazaban. a) belso nézet, Aramlas jobbrol balra; b) kiils6 nézet, Aramlas balrol jobbra

33. abra Q=50000 értékhez tartozo izo-feliiletek a a) végtelen homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsaga
modell, valamint a b) h=2d homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsagi modell kerékhazaban, aramlas balrol
jobbra

A 32. dbra a 90=50000 értékhez tartozé izo-feluleteket dbrazolja a h= 1d homlokfal és
kerékhaz kozotti tavolsaggal jellemzett modell kerékhazaban. Abbdl kévetkezéen, hogy az
emlitett nagy @ értékkel detektalhatok és jellemezhetSk, a talaj kozelében a kerék két oldalan
kialakulé L és R, a kerékhaz sz€l feletti élein keletkezé levalas miatt létrejové H, C, valamint a
kerék hatsé részén bekévetkez6 hatarréteg levalas kovetkeztében kialakulé E és S Orvények,
dinamikailag jelent6s strukturaknak tekinthetdk.

Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy ezek a dinamikailag jelents szerepet jatszo
orvények léte, szerkezete a jarmli homlokfala és a kerékhaz (h) tavolsagatél fiigg, azonban
gyakorlatilag fiiggetlen a jarmd karosszéridjanak tovabbi geometriajatol, ahogy az a 33. abran is
latszik, ahol harom kiilonb6z6 geometriaju modellnél (lasd. 22.b, c) és d) abrak) kapott aramképet

hasonlitunk ossze.
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A Q izo-feliletek a deformaciésebességhez (Ag) képest nagy orvényességgel (rot(v))

jellemezheté tartomanyokat foglaljak magukba, igy azok az orvények, melyekben az Orvényesség
és a deformacidsebesség (2.5) Osszefuiggés altal definialt kilonbsége a (@ altal megjeldlt
kiiszobérték alatt van, nem jelennek meg az dbriakon. Ennek eredményeként tehat
megallapithatjuk, hogy a 32., illetve 33. abrakon nem szerepld, a kis sebességekkel jellemzett
levalasi buborékban kialakulé A és B oOrvények dinamikai hatdsa kicsi. Ezen Orvények léte és
jellemz6i — ellentétben a dinamikailag jelentés struktarakkal — jelentés mértékben fiiggnek a jarma
modell és a kerékhaz jellemz6itdl (1asd. 6.2.2-6.2.4 és 6.2.6 alfejezetek).

A Q izo-feliletek lathatéan tobbé-kevésbé toredezettek és ,,tormelékes” jellegiek. Ez annak

kovetkezménye, hogy a O szamitiasa derivaltakon alapszik, melyek meghatarozasa numerikus
szimulacié eredményeibdl, csakigy, mint mérési eredményekbdl is, hibakkal terhelt.
Az aramképet kisebb zaj mellett elemezhetjik az alland6é Ossznyomashoz tartozé feliletek
segitségével. A 34. abra a 32. abraval azonos aramlasi helyzetet és nézetet mutatja, csak itt az
Ossznyomas izo-feliileteit lathatjuk. Az L, R, valamint a H 6rvények jol lathatok, de ez esetben
megjelennek az el6bb nem latott A és B 6rvények is. Ez a megjelenitési méd az E orvényt igen
kiterjedt tartomanyként mutatja, ahogy tengelye fiigg6legesbdl a karosszéria alatti rés felé fordul.
Frdekes masrészt, hogy a nagy sebességl aramlishoz kézvetlen csatlakozé C 6rvényt az
Ossznyomas-allando feliletek nem detektaltak.

A két eljaras kozotti eltérések oka azzal magyarazhat6, hogy mig a O érték a folyadékrészek
forgasanak lokalis mértékén alapul, addig az Ossznyomas az Orvényességnek a zavartalan aramlas
és az Orvény egy-egy pontjat 6sszekotd gorbe menti integraljanak abszolut értékével fiigg Gssze
(d. 1. fuggelék).

Ahol ezen integral abszolut értéke nagy, ott az 6ssznyomas kicsi. Ennek megfelel6en a kis
Ossznyomashoz tartozé feliletek magukba foglalhatjak a dinamikailag jelent6s struktarakat is,
mint pl. az L és R 6rvényeket a ,,gyenge” 6rvények mellett, mint pl. az A és B. A dinamikailag
jelent6és hatassal rendelkezé Orvények kialakulasa olyan tartomanyokban varhaté, ahol a

sebességek viszonylag nagyok, ezért célszert ezeket a 0 izo-feluleteivel detektalni.

34. abra Ossznyomas allandé értékii feliiletei az h=1d homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsagi modell
kerékhazaban. a) belsé nézet, aramlas jobbrdl balra; b) kiilsé nézet, Aramlas balrél jobbra
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6.2.7 A kerékhazban kialakulé aramkép 6rvényvaz modellje

A 35. abran lathaté 6rvényszalak, térhatast csévek az el6bbiekben elemzett megjelenitési
modszerek egyidejd alkalmazasaval késziltek. Harom kiilonb6z6 geometriaja jarmdi modell
kerékhazaiban kialakul6 4ramlast vizsgalva az elébbiekben bemutatott 8 jelentSs Orvényt
talaltunk. Ezen Orvények léte, helyzete és eréssége a kerékhdz geometridjanak, valamint a
megfuvas ferdeségi szogének fiiggvénye. A 35. dbra Osszefoglald jelleggel mutatja a kerékhazban

kialakulé aramkép altalanos szerkezetét az 6rvényvaz modszer segitségével.

3S. abra A kerékhazban kialakulé aramlas 6rvényvaz modellje

Az Orvényvaz modellen szereplé orvények keletkezését és geometriajat, a jarmé modell
geometridjatol valé fiiggését, a benne szereplé 6rvények dinamikai jelentéségét az el6bbiekben
targyaltuk. A kerékhazban kialakul6 aramlasi struktarat tehat a 35. 4bra ismeretében a
kovetkez6képp foglaljuk Gssze:

A kozeg a kerékhazba az ,,a 7 jeld belépdél 7, 2, valamint 3 szakaszan 1ép be. Az ,,a ”jeld
belép6él mentén a hatarréteg levalik és 1étrejon a H 6rvény. Az ,,a 7 jeld belép6él 7 jeld szakaszan
beérkez6 kozeg a kerék és a kerékhaz belsé felilete mentén a kerékhaz szél alatti része felé
aramlik, ahol a sarvédé iven torld zoénat képez, melytdl felfelé, oldaliranyban és lefelé téril el a
kozeg. A felfelé eltériil6 kozeg kialakitja a B 6rvényt, az oldalra eltériilé kozeg az E Orvénybe
keril. A B orvénybe keriil6 kozeg egy része az A Orvénybe is atkeriilhet. A belépéél 2 jeld
szakaszan bejut6 kozeg a kerék belsé felileté¢hez kozel aramlik el és a kerék szél alatti részén a
kerék mogé a karosszéria oldala felé téril el, amely soran kialakitja az E 6rvényt.

Az ,,a” jeld belép6él 3 jeld szakaszan bearamlo kozeg kozvetleniil a kerék homlokfeliilete felé
aramlik. A homlokfelilet az itt bearamlé kozeget felfelé tériti el a kerék futofelilete mentén. A
torgd kerék feliletér6l a 3 jell szakasztol érkezé kozeg felilet menti hatarrétege levalik és
kialakitja az A orvényt. Az A jeld levalasi buborék kiterjed a kerékhaz belsé tartomanyara és
talppontot képezhet a kerékhaz belsé falan is a megfuvasi sz6gtdl fliggben. Ferde megfuvas (kis
homlokfal és kerékhaz kozotti (h) tavolsag) esetén a kerékhaz belsejét az A és B jelt 6rvények

uraljak, mig egyenes megfivasnal (nagy homlokfal és kerékhaz kozotti tavolsag) az A orvény
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mérete megnovekszik és kitdlti a kerékhaz belsé tartomanyat, mikézben a B 6rvény eltinik. Az
»a 7 jeld belépéélen kivil bearamlas torténhet még a ,,b 7 jeld belép6él mentén, ha ferde
megfuvas alatt van a kerékhaz, azaz kicsi a jarmt homlokfala és kerékhaza kozotti tavolsag.

Kiaramlas az A, B és E jeld orvényeken keresztil torténik, amelyek kozil az A 6rvény a
leginkabb bonyolult, hiszen kilsé kertlete mentén bedramlast, mig belsé tartomanyaban
kiaramlast tapasztalunk.

A C jeld 6rvény a kerékhaz ivén, a ,, d” jeld él mentén levalé hatarréteg terméke, amely nem
okoz bearamlast a kerékhazba. Hasonl6an kis jelent6séggel bir az S jelt 6rvény is, amelyet szintén
a,,d” jeld ivr6l, annak sz¢l alatti részérdl torténd hatarréteg levalas okoz.

Az L és R jelt orvények az egyedulallé kerék korili aramlas soran is tapasztalt haladasi
irannyal j6 kozelitéssel parhuzamos tengelyd Orvények, amelyeknek mérete a ferde megfuvas
sz6gétol fige: kis megfiavasi szog esetén kozelitéleg azonos méretiiek, a gyakorlatban el6fordul6
megfuvasi szogek esetén azonban a jarmd oldalahoz kozelebb esé L jeld 6rvény mérete
lényegesen nagyobb, mint R mérete.

Megallapitottuk, hogy a kerékhazban kialakul6, a 35. abran felvazolt aramkép szerkezetére
elsé sorban a kerékhaz geometriajanak és a jarmt homlokfala és a kerékhaz koézotti tavolsagnak
van hatasa. Tapasztalataink szerint a karosszéria homlokfaltél és alvaztol kulénb6zé részei

nincsenek jelent6s hatassal a kerékhazban kialakul6 aramképre.

6.3 A jarmiimodellre hato erdék vizsgilata

6.3.1 Er6k megoszlasa a jarmiimodell feliiletein, a kerék és kerékhaz hatasa

A bevezetésben, valamint a szakirodalmi 6sszefoglaléban ismertettiik, hogy a kerékhazak és a
bennik forgd kerekek jelentésen megnovelik a jarmuavek ellenallasat, valamint a rajuk hato
felhajtéerét. Ha ismert a kerékhazak és kerekek jelenléte altal okozott ellenallas, illetve felhajtoerd
névekedés mechanizmusa, lehetSségiink nyilik annak befolyasolasara. Ez a fejezet azt mutatja be,
hogy miként és a jarmd mely részein alakulnak ki azok az aramlasi eredetd erdk, amelyek az
emlitett er6tényezdk értékeit kedvezbtlentl befolyasoljak.

Az elemzés érdekében az egyszerUsitett jarmimodell feliletét részfeliletekre bontjuk (36.
abra), amelyeken integraljuk a validalt numerikus szimulacids eljaras altal adott nyomasokat és
csusztatofesziltségeket, gy meghatarozva a rajtuk hatd ellenallis és  felhajtéerdket. A
nyomaseloszlasokat bemutaté abrakat az értekezés figgelékének 3. Fiiggelék jeld része
szemlélteti. Az ellenallas- és felhajtéerét a zavartalan aramlas dinamikus nyomasara, valamint a
jarmt  homlokfeliletére vonatkoztatva felhajtéer-, valamint ellenallastényezé formajaban

kézéljiik.
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Sarvédoiv

. Hatfal

36. abra A jarmiimodell feliileteinek megnevezése (a jarmiimodell oldalfeliiletét eltavolitottuk a jobb
attekinthet6ség érdekében)

A 4. Tablazat az egyszerGsitett jarmimodell kerék és kerékhaz nélkili alapmodelljének
kilonbo6z6 elemeire hatd erékbol szamolt felhajtéerd- és ellenallastényezéket, valamint a kerékkel
és kerékhazzal ellatott modell feltleteire tartalmazza az aerodinamikai jellemz6k értékeit. Mindkét

esetben mozgo talaj feltételezése mellett végeztiik a szamitasokat.

Ellenallastényezo Felhajtoero-tényezo
alapmodell +kerék+kerékhaz alapmodell +kerék+kerékhaz

homlokfal 0,107 0,147 0,198 0,211

hatfal 0,148 0,157 0 0

tetd 0,011 0,010 0,375 0,403

also feliilet 0,008 0,007 -0,539 -0,432

Részleges eredo 0,274 0,321 0,034 0,182

kerékhaz - 0,025 - -0,091

kerék - 0,098 - 0,100

Eredé - 0,443 - 0,191

4. Tablazat. Az alapmodell, valamint a kerékkel és kerékhazzal ellatott jarmiimodell elemeire vonatkozo
erétényezok

A jarmG homlokfala mindkét tablazatra vonatkozoéan tartalmazza a belépdélek lekerekitett
részeit is, ez a magyarazat arra, hogy rajta jelentés fuggdleges iranyu erét is latunk. A fiiggbleges
eré ugyanis a felsé vizszintes lekerekitett belép6 élre haté felhajtéers, valamint az alsé vizszintes
lekerekitett belép&élre haté leszoritod erd ereddje. A tablazatok adatait vizsgalva megfigyelhetjik,
hogy a homlokfal ellenallastényez6je a kerekek és kerékhazak hozzaadasaval 37%-kal nétt az
alapmodellhez képest (a szazalékszamitas alapja az alapmodellre vonatkozé érték). A hatfali
ellenallastényezd ugyanezen valtoztatas hatasara 6%-kal né. Az ellenallastényez6k elébbi médon

torténé megvaltozasa azzal magyarazhatd, hogy a kerekeknek a jarmd ala nyuld része lassitja a
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karosszéria alatti résben 1év6 aramlast, ami a nyomas ndévekedését okozza a homlokfal alsé
részén. A hatfali nyomas csokkenése a kerék karosszéria alatti résbe ,,16g6” részének a nyoma,
valamint a jarmd nyomaban kialakul6 aramlas k6zotti kolesonhatas eredménye [67].

Az egyszerisitett jarmimodell eredd ellenallastényezbje a kerék és kerékhaz hozzaadasaval
60%-ot névekedett az alapmodellhez képest. Ebb6l 15,3%-ot képvisel a homlokfal és a hatfal
nyomaseloszlasanak valtozasabol adodo ellenallas-novekedés. A kerekekre és a kerékhazakra haté
er6k rendre 35,6%-al, valamint 9,1%-al novelik az ellenallastényezét, ezzel mintegy 44,7%-al
képviselve hatasukat ered6ben.

Megallapithatjuk, hogy a kerekek és kerékhazak jarmihéz valé hozzaadasaval 1étrejovo ellen-
allasnévekedés kb. negyed része a karosszérian, haromnegyed része pedig egyiitt a keréken és
kerékhazon keletkezik, a kerékhaz és a benne forgd kerék altal okozott névekedés legnagyobb
része, mintegy 59%-a pedig a kerékre hat6 ellenallaserd.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a kerekek és kerékhazak jarmihoéz térténé hozzaadasa
jelentésen megnoveli a felhajtéerét (a felhajtéers 0,034-r61 0,191 értékre névekedett). A
kerekekre haté felhajtéers abszolut értékben csaknem egyezik a rajuk haté ellenallas erével. Mivel
a kerék futofeliletének felsé részén 1évé kis, kozelitdleg allandé nyomasu levalasi zonat masik
oldalrél a kerékhaz sarvédé ive hatarolja, az ezeken a felileteken kialakulé erdk fiiggbleges
komponensei kozelitéen kompenzaljak egymast. A kerekek és kerékhazak hozzaadasa soran
kialakulé felhajtéeré névekedés kétharmadaért a kerékre hat6 felhajtoéers, fennmaradd részéért
pedig a jarmi tobbi része korili aramlas kerekek miatti valtozasa felel6s. Az aramkép megaltozasa
soran lényeges felhajtdéeré névekedés tapasztalhaté mind a homlokfalon, mind pedig a jarmd
tetején, a karosszéria alsé feliiletén viszont csokken a leszoritéeré a kisebb aramlasi sebesség és a
kerekek el6tt megnovekedett nyomas miatt.

Levonhato6 az a kovetkeztetés, hogy mig az ellenallastényez6 novekedése dontéen a keréken
¢és a kerékhazon torténik, addig a felhajtderé-tényez6 névekedése a kerékre hatd felhajtéers és a
jarma koral kialakuldé aramkép kerék és kerékhaz miatti megvaltozasanak kovetkezménye. A

kerékhazban kialakulé aramlasi viszonyoktdl gyakorlatilag fiiggetlen.

6.3.2 A kerékhaz-nyilasok letakarasanak hatasa a jarmiimodell aerodinamikai
jellemzéire

Vizsgalatokat végeztiink arra vonatkozoéan, hogy milyen valtozasokat eredményez a kerékhaz
nyilasainak letakarasa az aramképben, valamint az aerodinamikai erétényezékben. A nyilasok
letakarasanak maodjat a 37. abra mutatja (oldalsé nyilas letakarasa 37.a abra, alsé nyilas letakarasa

37.b 4bra).
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37. abra A Kkerékhaz nyilasainak lezarasa

A numerikus szimulacibhoz a 22.c abran lathaté jarmimodellt hasznaltuk fel. A jarmd kereke

minden vizsgalt esetben forgott és a talaj mozgott. A vizsgalt konfiguraciok a kévetkezok:
e zart alsé nyilas, nyitott oldalso nyilas
e zart oldalsé nyilds, nyitott alsé nyilas
e zart oldalsé, illetve alsé nyilas (kerékhaz nélkili eset kerékkel)
e nyitott kerékhaz kerék nélkil
e alapmodell (kerékhaz és kerék nélkul)

e jarmdmodell kerékkel és kerékhazzal

Az eredmények a 38. abran lathatok 6sszefoglalva, ahol a felhajtéers- és ellenallastényezék
valtozasa lathaté a kerékkel és kerékhazzal ellatott egyszertsitett jarmimodell esetéhez
viszonyitva. A kerekek és kerékhazak elvétele az ellenallds eré és a felhajtéerd jelentds, rendre
mintegy 36%-o0s és 82%-o0s csokkenését eredményezi (a 4. Tablazatban szerepld szamértékekkel

szamolva).
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38. abra A Kkerékhaz-nyilasok lezarasanak hatasa a felhajtoero- és ellenallastényezokre a kerékkel és
kerékhazzal ellatott modell eré6tényezoihez képest
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Ha a kerékhazat meghagyjuk, de a kereket eltavolitjuk, akkor az ellenallas eré jelentésen nd,
mig a felhajtéerd az Osszes vizsgalt konfiguracié kozil a legkisebb értéket veszi fel. A felhajtoeré
nagymértékd csokkenésének oka a kerékhazban a levalasi buborék jelenléte kévetkeztében
uralkodé kis nyomas, amelyet nem kompenzal a kerékre hato felhajtéerd.

A kerékhaz teljes lezarasaval, de a forgd kerék megtartasa mellett kapott aerodinamikai
er6tényez6 elemeket az 5. Tablazat mutatja. Az ellenallas er6 12%-kal kisebb, mint a kerékkel és
kerékhazzal ellatott modell esetén. Ez a kerékhdz méretei csokkentésével elérheté maximalis
ellenallas csokkenés mértéke.

A kerékhaz lezarasakor a felhajtéeré nem valtozik jelentésen (10%-al novekszik) a nyitott
kerékhazzal és forgd kerékkel ellatott jarmimodell esetéhez képest. Miutan azt tapasztaltuk, hogy
(d. 6.3.1 alfejezet) a kerékkel és kerékhazzal ellatott jarmutre hat6 felhajtéer6 dontben a
karosszéria feltletén kialakulé nyomaseloszlas kovetkeztében alakul ki (a kerékre és a kerékhazra
haté figgdbleges iranyu er6k ugyanis nagy részben kompenzaljak egymast), megallapithatjuk, hogy
a jarma korili aramlas és igy a felhajtoeré valtozasat alapvetéen a kerék karosszéria alatti résbe
,»yuld” része okozza és nem a kerékhazban kialakulé aramlas.

A kerékhaz oldals6 nyilasanak letakarasa esetén az ellenallas erd kissé csokken (6%), viszont a
felhajtéeré ebben az esetben névekedik legnagyobb mértékben (50%) a kerékkel és nyitott
kerékhazzal ellatott modellhez képest. Az aramkép szerkezetét erre az esetre a 39.b 4bra
szemlélteti. Ebben az esetben az L, R, H, A, valamint E 6rvények megtalalhatok, mig a C és B
orvények nem alakulnak ki. A C 6rvény eltlinése trivialis, hiszen bezartuk a kerékhaz oldalat, a B
orvény eltinése az A 6rvény dominanciajaval magyarazhat6 a kerékhaz belsé tartomanyaban. A
felhajtéerd jelentés novekedése azzal magyarazhatd, hogy a kdzeg nem jut ki a kerékhazbodl az A
orvény mentén, hanem a kereket megkertlve lefelé tartva kényszeril ki az E 6rvény mentén,

amely felfelé iranyul6 erét eredményez.

Ellenallastényezo Felhajtéero-tényezo
nyitott kerékhaz zart kerékhaz nyitott kerékhdz | zart kerékhéaz

homlokfal 0,147 0,180 0,211 0,093
hatfal 0,157 0,146 0 0
tetd 0,010 0,010 0,403 0,500
also feliilet 0,007 0,006 -0,432 -0,366
kerék 0,098 0,065 0,099 0,010
kerékhaz 0,025 - -0,091 -
eredd 0,443 0,407 0,191 0,237

5. Téblazat. Aerodinamikai erétényezék forgo kerék és teljesen lezart kerékhaz-, valamint a nyitott
kerékhaz és forgo kerék esetére a jarmiimodell elemein

A kerékhazak alsé nyilasanak lezarasa az ellenallas erét csak kis mértékben (8%) csokkenti,
viszont meglehetésen nagy novekedést (35%) okoz a felhajtéerében a kerékkel és kerékhazzal
ellatott modellhez képest. Az aramlas szerkezete ebben az esetben teljesen eltér attol, amit nyitott
kerékhaz esetén, illetve nyitott alsé nyilds esetén tapasztaltunk (lasd. 39.a abra). Ez a tapasztalat a

kerékhaz als6 nyilasanak fontossigat mutatja az aramkép kialakulasaban. Az alsé nyilas
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lezarasakor az aramlas hasonld egy treg feletti aramlashoz: a levegé a kerékhaz oldalsé nyilasanak
sz€l alatti részén, a kerék mogott aramlik be a kerékhazba, majd a kereket megkeriilve annak szél
feletti részén hagyja el azt. A felhajtéeré novekedéséhez még hozzajarul az is, hogy a kerékhaz
als6 részét lezaro lap feliletén a nyomas nagyobb, mint a kerékhazban 1évé levalasi buborékban

uralkod6 nyomas.

39. Abra Aramvonalak segitségével abrazolt Aramlasi szerkezet a) alsé nyilas lezarasa, valamint b) oldalsé

nyilas lezarasa esetén

A kerékhaz nyilasainak letakarasa vizsgalataink alapjan Osszességében az ellenallas
csokkenéséhez és a felhajtéer6 noévekedéséhez vezet. Az oldalsé nyilas letakarasa csak kis
valtozasokat okozott az aramkép szerkezetében, mig az alsé nyilas lezarasa alapvetéen atalakitotta
az aramlast. Mindez azt a megallapitast tamasztja ala, hogy a kerékhazban kialakulé aramlas
téként a karosszéria alatti résben 1évé aramlassal van kapcsolatban és a jarmd oldala menti

aramlas kisebb jelent6séggel bir.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az elvégzett vizsgilatok ismeretet nydjtanak az adott
jarmimodellre hat6 aramlastani eredetd erék kerekek és kerékhazak hatasara torténd
megvaltozasanak modjara. A kerékhazakkal és kerekekkel ellatott jarmdimodell karosszériaja
aramlastani tulajdonsagainak ismeretében a jarmimodell dinamikai jellemz6inek befolyasolasara
nyilik lehet6ség.  Vizsgalataink eredményeib6l a  jarmutervezés szempontjait tekintve
megallapithatjuk, hogy mind az ellenallas, mind pedig a felhajtéeré csékkentésének leginkabb
hatékony moédja a kerék karosszéria ala nydld részének megvaltoztatasa, vagy az akorili aramlas
befolyasolasa. Az ellenallas és a felhajtéeré csokkentheté a kerekek aramvonalazasaval, vagy a
karosszéria alatt aramlé kozeg sebességének mérséklésével. A kerekek aramvonalazasa az
utfelilettel val6 fontos kapcsolat rovasara menne, ezért kizarhat6 a valtoztathaté tényezék kozul.

A kerékhaz belsejében az aramlasi sebesség kicsi, ezért ott jelentés dinamikai hatasokra nem
kell szamitani. Geometridgjanak modositasa a fékek hitésének megfelel6 kialakitasaban jatszik

fontos szerepet. Ez utébbihoz a levegdt vagy a karosszéria ala kell megfelel6 médon terelni, vagy
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az els6 lokharito feliletén kialakitott nyilason at ésszerien kialakitott csatornakon vezetni a
sarvédbivek szél feletti feliletére.

Fontos szempont a jarmi sajat feluletének, illetve a kornyezé jarmutvek szélvéddinek
elszennyezése. Szamitasaink alapjan megallapithat6, hogy a kerékhazba kertil6 kozeg nagy része a
kerékhaz oldalsé nyflasan at keriil a jarmd oldalfalara, illetve mellé. Az A és B Grvényen at
kiaramlo, szennyezett vizcseppeket tartalmazé levegd beszennyezheti egy masik savban haladé
jarmu szélvédojét, mig az E 6rvényen at tavozo kozeg a karosszéria ala kertl és utjat onnét t6ként

a jarmd mogotti nyom szerkezete hatarozza meg.
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7. Az instacionarius levalasos aramlas vizsgalata
7.1 A pillanatnyi dramképek jelentésége

Felvetédhet a kérdés, hogy miért van sziikség a pillanatnyi aramképek részleteire, ha az
el6bbiekben ismertetett idSbeli atlagolas és turbulencia modellek alkalmazasa sok esetben
elegend6 informacioét szolgaltat a mérnoki dontések meghozatalahoz. Erre a valasz az aramlas
jellegében keresendd: a mérnoki alkalmazasok tobbségében a hatarréteg levalasanak elkeriilése a
cél. Ennek teljestilése esetén elegendé az idében atlagolt mennyiségek ismerete, mert a célul elérni
kivant aramkép kozelitéleg stacionarius. A pillanatnyi aramképek ismerete f6ként olyan esetekben
jatszik fontos szerepet, ahol a hatarréteg levalas jelen van és esetleg a berendezés mikodésének
egy fontos, és/vagy elkeriilhetetlen eleme (mint példdul a mar emlitett Karman-féle 6rvénysor egy
kémény esetén).

A levalasos aramlasok altalaban instacionariusak, de az instacionarius jelleget legtbb esetben
(mint a kerékhazban kialakul6 aramlas esetén is) turbulencianak lehet tekinteni, azaz az 6rvények
1étét és kolcsonhatasat jelentésen megnovekedett viszkozitasként figyelembe venni és az aramlast
stacionariusan modellezni. A hatarréteg levalasakor a nyiréréteg az aramlas belsé faltdl tavolabbi
részébe jut, Orvényessége ( rot(u) ) hatasara felgdngyolodik, aminek kovetkeztében Orvény
keletkezik. Az 6rvényben felgdngyolédé kézeg mennyisége idében né, ezért az vagy id6rdl idére
ledszik, vagy ,,nyitott” tengelyl 6rvényként a féaramlasba vezeti a belé kertlé kézeget. Az elsé
esetben, az id6ben atlagolt aramkép és a pillanatnyi aramképek legtobbszor jelentSsen eltérnek:
1d6figed (méretiiket, helyzetiiket id6ben valtoztatd) aramlasi struktirak vannak jelen. Az id6beli
atlagolassal eltind, valtozé méretd, intenzitasu és helyzetd struktarak fontosak lehetnek az ilyen
aramlasok megértésében.

Igen szemléletes példa erre a Karman Orvénysor, amelynek idéatlagolt aramképe teljesen
kiilonbozik a pillanatnyi aramképeken lathaté mintazattol. A statisztikai atlagolas zérus zavartalan
aramlasra merdleges iranyu ered6 erét eredményez, holott tudjuk, hogy a felhajtéeré egy
hengeren periodikusan valtozik sokszor igen nagy amplitidoval (amely esetenként még szerkezeti
karosodashoz is vezethet). Ebben az esetben nemcsak az aramlasi jelenség megértése, hanem a
mérnoki tervezés szempontjabol is kulcsfontossagu a pillanatnyi aramképek ismerete.

Pillanatnyi aramképek vizsgalata soran rengeteg adat halmozodik fel, akar tobb milliard
szamérték all rendelkezéstinkre térben és id6ben. Ha szokas szerint atlagolunk, akkor értelmuket
vesztik az adatok megszerzésére tett erbfeszitések. Meg kell tehat allapitanunk, hogy melyek az
aramlas mechanizmusanak megértéséhez szamunkra fontos jellemzdk, strukturak, elemek,

amelyek segitségével informacié nyerheté a felhalmozédott 6riasi adatmennyiségbdl.

7.2 Meghatdrozo dramldsszerkezeti elemek

Vizsgalatunk soran a kozeg allandé strtségunek tekintheté levegd. Elsé lépésként azt
vizsgaljuk meg, hogy milyen strukturak fordulhatnak elé ilyen aramlasokban, amelyek fontos

hatassal vannak az aramképre. A Navier-Stokes egyenlet a kovetkez6képpen irhaté fel:
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2
% + gradM —u(r,t)xrot(u(r,z))= —lgradp +g — vrotrot(u(r,?)), (7.1)
p

Esetiinkben a gravitacié hatasatdl eltekinthetiink. A surlédasos aramlasokat leiré (7.1) egyenlet
csak a sebesség rotacidjanak zérustdl kiulonbozé és térben nem konstans értéke esetén
kilonbozik a surlédasmentes aramlasokat lefré Euler egyenlettdl [39], [23], azaz a surlédasnak
akkor van hatasa, ha van Orvényesség és a rot(u) vektortér roticidja nem zérus (azaz az
orvényesség nem allando a térben és potencialfiggvénye sem létezik). Kozegek aramlasakor a
surloédas hatasa okozza a fal mellett a jelentSs 6rvényességgel jellemzett hatarréteg keletkezését és
levalasat. A levalt hatarréteg pedig a szabad térben hoz létre nyiroréteget.

Az aramkép kialakulasa tekintetében igen fontos és a szakirodalomban elfogadott jelenség a
Biot-Savart torvény (vagy potencidlos 6rvény sebességtere) altal leirt kinematikai jellegi hatas [23],

mely szerint az 6rvényes tér altal indukalt tangencialis sebesség:

(rot(u(r,1)).

2
(x—x0)* +(y—o)

dxdy , (7.2)

o~ 2Tc|r| 2n” J

ahol #, az Orvényszal kortli kerileti sebesség abszolut értékét jeloli, x, és y, az Orvényszal
pillanatnyi koordinatai az 6rvényszalra merdleges sikban, a 7 alsé index a forgas sikjara merdleges
iranyu komponenst jeloli. A (7.2) Osszefiiggésbdl latszik, hogy a forgatag részben az 6rvény magja
felé a sebesség és az aramvonalak gorbilete is noévekszik, ami a nyomas nagy mértékd
csokkenését is jelenti. Az Orvényekben 1évé kis nyomas hatassal lehet az egész aramlasi
tartomanyra a (7.1) Osszefliggés jobb oldalanak elsé tagja, a nyomasgradiens révén. Ezen hatas
nagysaga tehat Gsszefiigg az 6rvényességgel. Ennek megfelel6en definialtuk a dinamikai aktivitas
fogalmat: egy 6rvény dinamikailag aktiv, ha a korilotte, t6le tavolabb 1évé aramlasi térben mozgd
folyadékrészek, esetleg mas 6rvények mozgasallapotat befolyasolni tudja.

Hatarréteg levalas és az abbdl formalodd nyirdrétegek esetén keletkez6 Orvényesség
»koncentralédasa” [22] szerint 6rvények kialakuldsahoz vezet. Ez a jelenség azzal szemléltethetd,
hogy az orvényességet, mint transzportalédo jellemzSt és nemcsak, mint derivalt fuggvényt
fogjuk fel. Az 6rvények kérnyezetiikre gyakorolt hatasa a rajuk jellemz6 6rvényességtdl fiigg (lasd.
(7.2) 6sszefluggés), ezért fontos ismerniink, hogy az orvényesség eloszlasa miként alakul a térben.
Az Orvényesség terjedését az aramlasi tartomanyban az Srvénytranszport egyenlet (7.3) irja le. A
(7.3) egyenlet szerint [28], [34], [35], [30] az 6rvényességet a bal oldal masodik tagja szallitja az
aramlassal (konvektiv transzport), eréssége novekedhet, vagy csckkenhet az ,,6rvényszalak”
nyudlasaval, vagy 0sszenyomoédasaval, amit a jobb oldal els6, a sebességgradienst tartalmazé tagja

fejez ki, valamint vezetéssel terjedhet a viszkozitas révén a jobb oldal masodik tagja szerint.

90(01) | (u(r.0)- V)oolr1) = (o(r.1) Vulr.o) + vaolr.o). (73)

ot
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ahol m(r,t): rot(u(r,t)) jeloli az Orvényességet, azaz a sebesség rotaciojat. Haromdimenzios
aramlasban nagy szerep jut a (7.3) egyenlet jobb oldalan 1évé elsé tagjanak, amely az 6rvények
nyudjtasat, vagy Osszenyomodasat fejezi ki. A turbulens aramlasokra jellemz6 Kolmogorov-féle
energiakaszkad folyamatosan csékkené méretd Orvényei ([45], [24]) is épp a nagyobb 6rvények
nydlasa kovetkeztében 1étrejové méretcsokkenésének és  Orvényesség novekedésnek a
kovetkezményei, mig a (7.3) egyenlet utolsé tagjanak a kisebb méretd 6rvényeknél van jelentsége
[60], [251, [83], [43].

Ezek utan belathato, hogy a pillanatnyi aramképek legfontosabb informaciéja a pillanatnyi
orvényesség eloszlas, illetve a mar felgdngyolédott orvények mérete, szerkezete, Orvényesség
tartalma. Az aramlds mechanizmusaban az 6rvényességnek és ennek nagy értékével jellemzett
dinamikus struktaraknak tehat kitintetett szerepe van, ezért érdekl6désre tarthatnak szamot

mindazon moédszerek, amelyek lehet6vé teszik ezek detektalasat, jellemz6ik meghatarozasat.

7.3 A POD eljirds ismertetése

Az értekezés tovabbi részeiben egy, az el6z6 fejezetben targyalt aramlasokra jellemz6
orvények, koherens struktarak detektalasara alkalmas moddszert ismertetiink. A modszer altal
szolgaltatott eredményeket szintetikus aramképek segitségével elemezzik, majd egy valds aramlas
esetére alkalmazzuk. A koherens struktarakat PIV (Particle Image Velocimetry) méréstechnika
segitségével meghatarozott pillanatnyi aramképek segitségével detektaljuk.

A koherens struktirak meghatarozasara az egyik legelterjedtebben alkalmazott eljaras a POD
(Proper Orthogonal Decomposition) modszer, amelyhez a szerzé sajat szoftvert fejlesztett. Ez a
modszer igen sokban hasonl6 a jol ismert Fourier transzformacidhoz, amely soran szintén fizikai
tértben 1évé jelenség rejtett informacioit vizsgalhatjuk egy absztrakt, matematikai térben
(frekvencia térben). A dekompoziciét eredetileg Karhunen-Loeve dekompozicionak nevezték, és
adattomorités céljabdl fejlesztették ki, de megfelel6 szamitastechnikai bazis hianyaban nem volt
hasznalhato.

A POD bemené informacidja egy sok elembdl allé adathalmaz, amelynek elemei egymastél
kilonboznek. Az eljaras az adathalmaz Osszes elemét felhasznalva el6szor felépiti a
bazisfiiggvényeit (amelynek moédjat ebben az alfejezetben ismertetjik). A bazisfuggvények
alkotjak a POD sor médusait. Ezek a médusok a teljes adathalmazt jellemzik egyszerre, eltiintetve
az 1d6tiggodséget. Bz az oka annak, hogy az instacionarius aramlasok elemzéséhez is felhasznaljak.
A teljes adathalmazt jellemz6 moédusokhoz a POD eljaras az adathalmaz kilon minden egyes
eleméhez tartozodan egyttthatokat szamol ki. Tehat a POD moédusok az adathalmaz 6sszes elemét
jellemzik, mig az egyttthatok az adathalmaz minden elemére mas és mas értéket vesznek fel. Az
egyttthatok silyozzak a modusokat és az ilyen médon sulyozott médusok (a POD sor elemei)

Osszege rekonstrualja az adathalmaz azon elemét, amelyhez az adott egytitthatokat szamoltuk ki.
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40. abra A POD miikédésének szemléltetésére szolgalé adathalmaz abrai

Ennek szemléltetésére tekintstik a kévetkezd példat! Vegytk a szerzé kezérdl készilt harom
fényképet, melyeken egy kéz lathaté kilonb6z6 helyzetben (40. abra)l A 40. 4dbran lathatd
képekbdl 6sszesen 10 darabot készitettiink, amelyben a 40.a abran lathaté kép 6-szor, a b) abran
lathat6 kép 3-szor, a ¢) abran lathat6 kéztartast mutatd kép egyszer szerepelt. A POD moédusok

erre az adathalmazra a kovetkezdk:

41. abra A POD miikodésének szemléltetésére szolgalo adathalmaz elemeire elvégzett POD eljaras
modusai (bazisfiiggvényei)

A 41. abran szembetind, hogy hirom moédus van, azaz a médusok szama az egymastol
kilonboz6 elemek szamaval lett azonos. Minden méduson latszik a kéz mindharom allapota, de
az arnyalatok valtoznak. A sotét arnyalatok kis értékeket, a feketék negativ szamokat, a vilagos
arnyalatok porzitfv szamokat jelentenek. Lathatd, hogy az elsé moéduson vilagos arnyalattal
legmarkansabban az adathalmazban legtébbszoér el6forduls, a 40.a abran lathaté kéztartas
szetepel. A masodik médus a kovetkez6 legnagyobb gyakorisaga elemet, a 40.b abran lathaté
kéztartast mutatja a legnagyobb (vilagos arnyalatd) értékkel. A harmadik médus a 10 darab
elembdl all6 adathalmazban mind6ssze csak egyszer el6forduld, a 40.c abran lathat kéztartast
mutatja legnagyobb (legvilagosabb arnyalatd) értékkel. A POD moédusokon lathaté mintazatok
tehat a teljes adathalmazt jellemzik, ugyanis megtudtuk, hogy az adathalmazra legjellemz6bb a
40.a abra szerinti kéztartas, kissé kisebb jelent6ségti a 40.b abra szerinti kéztartas, valamint a 40.c
abra szerinti kéztartas.

Ezen hiarom abra sulyozott kombindcidjaval a 40. abran lathaté elemek barmelyike
rekonstrualhat6. Linearis kombindciét alkalmazva az egyutthatok lehetnek pozitivak, vagy

negativak, {gy az az alakzat, amelyik az egyik mdduson negativ volt, lehet a masik moéduson
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pozitiv és gy a ketté Gsszeadasaval az alakzat eltintethet6 a képrol. Ha viszont nem hasznaljuk
fel az 6sszes médust a kiindulé adathalmaz egy kivalasztott elemének rekonstrualasahoz, akkor az
ered6 kép tartalmazni fogja a tébbi elemen 1év6 informaciot is. Példaul, ha a 40.b abran lathato
kéztartast abrazolé képet csak az elsé két modus (4l.a és b) abrak) segitségével akarjuk
rekonstrualni, akkor a 42. dbran lathat6é képet kapjuk, amely még tartalmazza a tobbi kéztartas

nyomait is. J6l kivehet6 a 40.a abran lathat6 kéztartas a hattérben.

peluli]

i)
X [pix]

42. abra Kéztartast abrazolé kép POD modusokkal torténé rekonstrukcidja egy moédus elhagyasaval

Aramlastani alkalmazas esetén a fent abrazolt képeket alkoté pixelek fény intenzitisa helyett a
skalar aramlasi jellemzOket: sebességet, 6rvényességet, mas orvényjellemzdket hasznalunk fel. A
kiindul6 adathalmaz pillanatnyi aramképeket tartalmaz, amelyek egymastél t6bbé-kevésbé
kiilonboznek és bonyolultabbak, mint a fenti abrakon lathat6 kéztartasokat mutat6 abrak.

E reprezentativ példa utan tekintsik a POD eljards matematikai formalizmusat aramlastani
szempontokra helyezve a hangsdlyt. A médszert Lumley és szerzétarsai [8] alkalmaztak el6szor
turbulens aramlasok vizsgalatara. A sebességtér egy adott id6pillanathoz tartozé allapotat

ortonormalt bazis segitségével sorba fejtjiik:
K
u(rt)= a®)- @0, (7.4)
k=1

ahol u(r,r) a scbességvektor tér, 4%(3) id6figgs egyiitthato, @“(r) bazisfuggvény. A

bazistiiggvények csak a hely fuggvényei, melyekre moédusparonként kikotés az ortogonalitas.

<(D(i)(r)’(p(f)(r)> - jq,(z’)(r)q,(j)(r)dr =10 .5, (7.5)
A

ahol A a sebességtér tartomanyat jeloli, L' az i-edik bazisfiiggvény normaja, &8;j a Kronecker
szimbolum. Természetesen késébb a Hilbert térre [63] vonatkozé elméletnek megfeleléen ezeket
a bazisfiggvényeket normalni kell. Ennél a pontnal még nem definialt a bazisfiiggvény szerkezete.

Eddig még barmely fuggvénycsoport, amelyek paronként ortogonalisak egymasra, megfelelé
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lehet. A POD azonban itt kilonbozik el6szor a klasszikus dekompozicioktél. Els6 kikotésiink az,
hogy a bazisfiggvények szerkezete legyen azonos a sebességterekével, ezért a pillanatnyi

aramképek sulyozott linearis kombinacidjaként allitjuk el6.

N,

®“(r)=>"a"(t)u(r,z), (7.6)

i=1

ahol N, a rendelkezésre 4ll6 pillanatnyi aramképek szama (vagy akér az id6lépések szama), az & (%)
egyutthatok megegyeznek a (7.4) Osszefiggésben lathaté egytitthatokkal. Lathatd, hogy most mar
csak ezek az egyitthatok ismeretlenek, hiszen kikotés volt, hogy a sebességvektor tereket ismerjik
szamitasbol, vagy mérésbol. A bazisfuggvény ilyen modon torténd felirasat Sirovich [76] vezette
be és a médszert ,,snapshot POD-nak nevezte el. Még mindig nyitott a feladat, mivel még meg kell
hatiroznunk az a™(#) egyiitthatékat. A POD mddszer energiamaximaldssal hatirozza meg az
egyes £ modusokat, amely azt fejezi ki, hogy az egyes moédusok legkisebb négyzetek modszere
altal meghatarozott értelemben minimalis tavolsagra vannak a sorba fejtendé adathalmaz minden

tagjatol. Bzt a feltételt skalaris szorzat felhasznalasaval a (7.7) Osszefiggéssel fejezhetjik ki.

= (7.7)

ahol ¢ a k-adik médus energiatartalma. A (7.7) Ssszefiigaésbél latszik, hogy a bézisfiiggvényt
valamilyen prébafiiggvény feltételezésével lehetne kezelni és az a®() egyiitthatékat ezen
Osszefiiggés maximalis értékének eléréséhez valtoztatni kellene. Az ,energia” kifejezést azért
hasznalhatjuk itt, mert sebességre alkalmazva a POD eljarast a (7.7) Osszefuggés dimenzidja
egységnyi témegre juté energia (m’/s”) lesz. Riesz és Nagy [63], valamint Taylor [82] a (7.4)
Osszefuggést kielégité bazisfiggvény meghatarozasat visszavezette a (7.8) Osszefliggésben lathato

Fredholm tipusu [12] integralegyenlet (komponensenkénti) megoldasara ((7.8) egyenlet).

jR(r,r‘)@(r')dr’ = e®(r), (7.8)

A
ahol ¢ egy adott (I)(r) moédushoz tartozé energiatartalom, r helyvektor, ©» = r + Ar az el6bbi

helyvektor térbeli eltoltja, R(r, 1’) a sebességek N, x N, dimenziéju kereszt-korrelaciés matrixsza

((7.9) Gsszefuggés):

R(r,r') = % j u(r, ) @ u', t)dt (7.9)
T
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ahol ® diadikus szorzatot jeldl. A kereszt-korrelaciés matrix elemeit a Sirovich [76] altal
kifejlesztett snapshot POD eljaras esetén a [12], [68] irodalmakban és az értekezés figgelékében (2.
Fuggelék) talalhaté atalakitasok segitségével autdkorrelacié alkalmazasaval szamolhatjuk ki a

(7.10) G6sszefuiggés szerint:

1
oy = o)t e a1
A

Az ennek megfelel6en képzett matrix felhasznalasaval a (7.8) Osszefiggés sajatérték problémava

degradalodik:

cvli) = iy (), (7.11)

ahol V' sajatvektorok éppen a keresett 4(#) egylitthatokat tartalmazzk.

aV(x) V()

V(l) — V(z) —

ao)(tM ) a<2)(rN, ) o, 5(th )

V(N,) _

Mindezekkel a normalt bazisfiggvények a (7.12) 6sszetiiggésbol szamolhatok.

n 1 Nt n
®"(r)= oy D a”(tu(r,z,). (7.12)

t k=1

Az eddigiek alapjan a legkisebb négyzet elv értelemben a sebességtereket legjobban kézelité
bazisfliggvény az Osszes pillanatnyi aramképnek egymassal legjobban korrelalé részét jelenti.
Vegytik észre azt is, hogy a (7.5) Osszefiggésben kikotott ortogonalitas akkor teljesil, ha az
egyutthatok vektorai ortogonalisak ((7.13) 6sszefliggés)! Ez az alapja a snapshot POD eljarasnak
[76]:

J'a(i)(t)a(j)(thrA — ol 3, (7.13)

A

A bazistiggvényekrdl ezen a ponton még nem tudunk sokat, azt tudjuk, hogy valamennyi £
szami modus bazisfliggvényének elkészitésekor az Osszes pillanatnyi aramkép felhasznalasra
keril. A korrelaciok mértéke és az ortonormalitas feltétele adja ki a bazisfiggvényeken lathato
mintazatot (akarcsak a killénb6z6 kéztartasokat abrazolé képek halmazara kapott POD moédusok

mintazata a 41. abran).
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A szakirodalomban [53], [10], [8] gyakran az el6bb ismertetett médon meghatarozott
bazisfiiggvények mintazatara a ,koherens struktira” kifejezést hasznaljak, de e tekintetben
mélyebb vizsgalatra van sziikség. A bazisfuggvények mintizata matematikai értelemben valéban
koherens, mivel ezen fuggvények csak helyt6l figgnek, idéfiiggésiik nincs, tehat idében
koherensek. A probléma ott mutatkozik, hogy ebbdl nem latszik, van-e valami kapcsolat a fizikai
struktarak és a POD bazisfuggvényeken lathat6 struktarak kézott. S6t, kételyek meriilhetnek fel e
tekintetben, mivel térben mozgd struktardkat kivanunk leirni id6tSl fiiggetlen médon. Mivel
matematikailag nem lathaté be kapcsolat a valds struktarak és a POD modusok struktarai kozott,

ezért az algoritmust szintetikus aramképeken teszteltiik.

7.4 A POD mddszer tesztelése szintetikus dramképeken

A POD eljaras eredményeként adodé médusok mintazatai a beadott pillanatnyi aramképek
halmaza esetén unicitassal birnak. A POD moddusok instacionarius aramlasnal készitett
pillanatfelvételek feldolgozasa esetén azoknak legjellemzEbb, karakterisztikus mintazatait, mintegy
»Ujjlenyomatat” tartalmazzak. Az el6z6 alfejezetben azt is lathattuk, hogy ezek a mintazatok az
egyes pillanatnyi aramképek egymassal valé korrelacidjaval figgnek 6ssze, de a létrejové
mintazatrol egyel6re még semmit sem mondhatunk. Ahhoz, hogy ,,megfejtsiik” a médusok altal
tartalmazott mintazat jelentését, ,fekete doboz” modszert alkalmazunk: a bemend adatok
ismeretében vizsgaljuk az eredményeket. Alkalmazkodva a rendelkezésre all6 mérési modszerek
(PIV) sajatossagaithoz és a rendelkezésre allo szamitégép kapacitashoz, sikaramlasokra végezzik

el a vizsgalatokat.

7.4.1 Szintetikus aramkép elemek

Az elsé és egyben legegyszerGbb elem az egyenletes dramlis, amely vizszintes iranyd, azonos
iranyitasi homogén sebességeloszlassal jellemezhet6. A masodik elem az Orvény, amelyet az
egyszeruség kedvéért fél szinusz hullam alakd sebességprofillal alakitottunk ki ((7.14)

Osszefliggés).

v ), (7.14)

A T'T
. =vsin(——
R?2

ahol vm/s] a tangencidlis irdnyu sebesség, V[m/s| a tangencidlis sebesség maximilis értéke,
amely esetiinkben azonos az egyenletes dramiis sebességével.

A fél szinusz hullam kielégiti azt a feltételt, hogy a sebesség az 6rvény kozepén és R sugaranal
zérus, igy pontosan definialhaté elhelyezkedése és kiterjedése. A harmadik elem a valds
aramlasokra jellemz6 ingadozasokat szimulalo véletlenszeri 3ay.

Minden szintetikus elemet vektor mennyiségként értelmeztink, igy az ered6 teszt
aramképeket ezen elemek szuperpocicidjaként allithattuk el6. A konkrét szintetikus aramképeket

a vizsgalt esetek részletes targyalasanal mutatjuk be.
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7.4.2 Ismert, kiil6nallé6 mintazatokbél allé szintetikus aramképek vizsgalata

Az elsé vizsgalat arra iranyult, hogy megallapithassuk, van-e valamilyen 6sszefiiggés a
pillanatfelvétel sorozat mintazatai és a POD moédusain lathaté mintdzatok kozott. Ehhez olyan
pillanatfelvétel sorozatot allitottunk Ossze, amelynek elemein egyszerre csak egy Orvényt

szuperponaltunk egyenletes aramlasra.

EQ
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Y [

¥ ]

0

50 100 . : ' 80 ' = 100
X [m] X [m]

50db 30db

Y [m]
¥ [m]

20 20
0 [}
.‘:ﬂ = : = : 1 [=J[] --------- : G=D ’ - - 1:}0
X [m] X [m]
15db 5db

43. abra A szintetikus adathalmaz kiilonb6z6 mintazatai

Ezt az Orvényt vizszintesen eltoltuk ugy, hogy az Orvények elegendben tavol legyenek
egymastol ahhoz, hogy az atlapolédast elkerdljiik (Iasd 43. abra). Az adathalmaz négy, egymastol
kilonb6z6 elemet tartalmaz (lasd 43. abra). Az egyes pillanatképek vektorokat abrazolnak,
amelyek komponensenként fejtheté6k sorba a POD segitségével.

A vizsgalat soran 100db szintetikus aramképet dllitottunk el6 (példaul egy PIV mérés
pillanatfelvételeihez hasonléan), melyek kézil 50 kép nem tartalmazott Grvényt, 30 képen az
orvény a kép bal oldalan, 15 képen kézépen és 5 képen a jobb oldalon helyezkedett el. A képeket
Osszekevertik és elvégeztik a POD eljarast. A POD moédusok egyfajta energiamaximalds dtjan
jonnek létre, amelyet a (7.7) 6sszefliggés fejez ki. Az ¢ energia az elsé modus esetén a legnagyobb,

majd a kévetkez6 3 modus esetére kozel exponencialisan csokken.
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44. abra A modusok € energiatartalma az e; 6sszenergiara vonatkoztatva.

A moédusok energiatartalmat az Osszenergiara vonatkoztatjuk, és logaritmikus skalan

abrazoljuk a jo lathatésag érdekében (lasd. 44. abra). Az Osszenergiat a (7.15) 6sszefiiggésben
definialjuk.

e, (7.15)

1

K
e; =
o=
ahol K a médusok szama. A 44. abran lathatjuk a jelenlegi szintetikus aramképeken elvégzett
POD analizis ,energiaspektrumat”. Az elsé szembetiné tulajdonsag az, hogy az elsé 4 moddus
energiatartalma hozzavetblegesen 10 nagysagrenddel nagyobb, mint a soron kévetkezé 5. médus
energiatartalma, ez utoébbi numerikus hibanak tekinthet6. Ebbdl az kévetkezik, hogy az ehhez a
vizsgalathoz készitett, 6sszesen négy egymastdl kilonbozé pillanatfelvételbdl allé adathalmaz
barmely eleme el6allithatd az elsé négy modus linearis kombinacidjaként és tobb moddus
gyakorlatilag nem létezik. Lathato, hogy a POD algoritmus megtalalta a redundans informaciokat
és azokat nagy energiatartalom mellett a 6 médusok kozé sorolta.

Ez a tulajdonsag kedvez6 abbdl a szempontbdl, hogy segitségével megtudhatjuk, hogy a
vizsgalt jelenség véges, vagy végtelen sok egymastol eltéré ,,mintazatot” — esetiinkben aramképet
— tartalmaz.

Jol latszik az is, hogy az elsé modus az Osszenergianak csaknem 99%-at tartalmazza, ami azt
jelenti, hogy a szintetikus képek egy bizonyos tulajdonsaga minden elemen j6l korrelalt egymassal.
Ez pedig az egyenletes aramlas volt, ugyanis ez minden képen igen jelentés tartomanyt foglalt el,
ezzel eredményezve meglehetésen nagy ¢ energiatartalmat az elsé moédusban. A 2. 3. és 4.
moédusok  energia  tartalmanak azonos nagysagrendje és monoton energiacsOkkenése
tapasztalhaté. A moédusok mintazataibol informaciot nyeriink arrél, hogy mi hatarozza meg az
energiat a fels6bb modusokban. Ebben az esetben vektortérre alkalmaztuk a POD eljarast, igy a
moédusok mintazata is vektortér lesz. Az egyes mintazatokon talalhaté vektorok hossza annak
figevénye, hogy egy adott struktira kinetikai energiaja az adathalmaz Gsszes elemére vett atlagos

kinetikai energiajahoz képest mekkora. Ezért a 2. moéduson a pillanatfelvétel sorozatban
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legtobbszor eléforduld, igy legnagyobb atlagos kinetikai energiaval rendelkez$ struktira, a bal
oldali 6rvény rendelkezik a leghosszabb vektorokkal. A 3. méduson a kévetkez6 leggyakrabban
el6forduld 6rvénypozicié, a kézépsé 6rvény jelenik meg a leghosszabb vektorokkal abrazolva,
majd a 4. moéduson a legkevesebbszer eléforduld, legkisebb atlagos kinetikai energiaval

rendelkezé 6rvénypozicid, a jobb oldali 6rvény tartalmazza a leghosszabb vektorokat.

e
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X (m]

1. modus 2. modus
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3. mddus 4. modus

45. abra POD médusok mintazatai a vizsgalt szintetikus adathalmazra

A 45. abran lathaté médusokon megtfigyelhetjik, hogy a mintazat a szintetikus aramképek
alapelemeit tartalmazza. Az elsé méduson megjelenik az egyenletes aramlas, valamint mindharom
orvénypozicio. Itt latszik el6szor, hogy a redundans elemek szama milyen hatdssal van a médus
mintazatara. A bal oldali 6rvény relative nagy hullamot eredményezett az elsé moduson, a
kozépsé 6rvény kisebb amplitudot, a jobb oldali 6rvény pedig mar alig lathat6. Amennyiben nagy
energiaju struktarak vannak jelen (mint pl. az egyenletes aramlas) és az ingadozasokat okozo
struktarak (6rvények) kinetikai energiaja kicsi, akkor az elsé mddus mintazata a tapasztalatok
szerint a pillanatfelvételeken lathaté vektortér pontonként vett statisztikai atlagaként kapott
mintazattal egyezik meg, ami aramlas esetén az id6ben atlagolt aramképnek felel meg.
Amennyiben a pillanatképeket el6szor atlagoljuk, aztan az atlagolt vektorteret a pillanatfelvételek
minden elemébdl kivonjuk, akkor az 4j ,ingadozd” elemeket tartalmazé, az atlagot nem
tartalmazé  pillanatfelvételekre elvégzett POD analizis elsé moddusa nem egyezik meg a

pillanatfelvételek atlagaval.
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A 2., 3., valamint 4. médus mintazata az 6rvény elem tulajdonsagait tartalmazza. Mindharom
moéduson megjelenik mindharom 6rvény, ami azt jelzi, hogy a POD eljaras a folyamatok id6beli
alakulasat nem tartalmazza, hanem térben egyszerre mutat struktarakat, amelyek kapcsolatban
vannak a pillanatképeken el6forduld struktarakkal. Az orvényeket alkotd vektorokbdl allé
»sebességprofilok” azonban tokéletesen egyeznek a szintetikus aramképeken elirt profilokkal.
Lathato, hogy az egyenletes aramlas a 2. médustdl kezdve a felsébb médusokon mar nem jelenik
meg, {gy az 6rvényelemek szuperpozicié nélkil, tisztan keriilnek elénk.

Fontos észrevenni, hogy a megjelen6 6rvények forgasiranya nem azonos a moédusokon, sét
sok esetben nem azonos a szintetikus aramképeken 1évé 6rvények 6ramutatd jarasaval ellentétes
forgasiranyaval sem. A POD algoritmus arra készilt eredetileg, hogy a médusokbdl rekonstrualni
lehessen minden egyes elemet az adathalmazban, ezen felul pedig torekszik arra, hogy minimalis
szami modust hasznaljon fel mindehhez. Ennek megfeleléen a 45. abran lathaté moédusok
mintazatait tekintve belathat6, hogy egyes ,latni nem kivant” Orvények dgy tintethetSk el
leggazdasagosabban, ha egyik méduson 6ramutatd jarasaval megegyezd, masik moduson azzal
ellentétes iranyban forognak, ugyanis megfelel6en skalazva Sket a linearis kombinacié soran az
adott 6rvény kinullazédik.

A vizsgalat soran tehat megallapithattuk, hogy egy ilyen specialis adathalmaz esetén a POD
eljaras a bemend szintetikus aramképeken szereplé o6rvényekkel azonos strukturaju elemeket
tartalmazé mintazatokat eredményezett, a modusokon a pillanatfelvétel sorozat 6sszes elemének
mintazata szerepel kilonb6z6 intenzitassal (vektorhosszakkal), amely kapcsolatba hozhaté a

struktara teljes pillanatfelvétel sorozatra vett atlagos kinetikai energiajaval.

7.4.3 A POD eljaras vizsgalata atlapol6dé elemeket tartalmazé szintetikus képek
halmazan

Az el6z6 vizsgalat utan felvet6dik a kérdés, hogy mi torténik akkor, ha a szintetikus elemeken
szerepl6 6rvények egymassal atlapolédnak. Az elébbiekben ugyanis az 6rvények elég tavol voltak
egymastol ahhoz, hogy egymas képét ne zavarjak. A jelenlegi teszt soran az el6z6h6z hasonld
moédon allitottunk el6 szintetikus aramképeket, viszont az Orvényeket a sugaruknal kisebb

tavolsagra helyeztik egymashoz (lasd. 46. abra).

R R/4

46. abra Részlegesen atlapoléddoan pozicionalt 6rvények

Mivel azt vizsgaljuk, hogy az atlapolédas miként valtoztatja az eredményeket, a jelenlegi
adathalmazban is t6bbszor ismétl6d6 elemeket alkalmaztunk. Ismét 4 flggetlen aramképet

készitettink, melyek a kévetkezé szamban ismétlédnek:
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e LEgyenletes aramlas: 40 db kép

e Foyenletes aramlas valamint a ra szuperponalt 6rvény a 46. abra szerinti 1-es pozicidban:

10 db. kép

e FHoyenletes aramlas valamint a ra szuperponalt 6rvény a 46. abra szerinti 2-es pozicidban:
30 db. kép

e Fgyenletes aramlas valamint a ra szuperponalt 6rvény a 46. abra szerinti 3-as pozicidban:
20 db. kép

Az {gy kapott, Osszesen 100 db képet 6sszekevertiik, majd elvégeztik a POD eljarast az
adathalmazon. Az energiatartalom eloszlast itt nem kozoljiik, ugyanis igen jol egyezett az el6z6
teszt esetére mutatott energiatartalommal.

Egyetlen kiilonbség minddssze annyi, hogy ebben az esetben mar csak 3 modus létezik. A
zérustol kilonbo6z6 elsé 3 modus a 47. abran lathatd. A vektorok hossza a médusokon lathatéan
eltérs, mert a POD algoritmus minden médust agy allit el6, hogy azok normaja egységnyi legyen.
A moédusokat ezek utin a mar el6z6ekben targyalt «*(2) egyiitthatok skalazzak.

A POD algoritmus ennél az adathalmaznal fejtette ki el6szor optimalizalé képességét, ugyanis a
négy fiiggetlen aramképbdl allé adathalmaz barmely elemének el6allitasihoz mind&ssze harom
moédusra van sziikség.

Az 1. médus ebben az esetben is 99% feletti energiatartalommal rendelkezett, igy mintazata
most is az adathalmaz elemeibdl szamolt ,,atlagairamkép” mintazataval egyezik. Miutan a 2.
orvényhelyzet fordult el6 legtobbszor a harom pozicid kézil, annak dominancidja latszik az 1.
modus mintazatan. A 3. 6rvénypozicié eléfordulasi gyakorisaga csak kis mértékben kisebb, mint a
2. oOrvényhelyzet eléfordulasa, ezért az altala okozott ,hulliam” amplitddéja az 1. modus
mintazatan igen hasonlé mértékd a 2. orvényhelyzet altal okozotthoz. Az 1. 6rvényhelyzet
el6fordulasa volt a legkisebb, ezért ennek a hatasa a legkisebb az 1. méduson.

A 2. és 3. médusok mintazatan jelen esetben is megjelenik a szintetikus 6rvény elem a pontos
geometridjaval, bar az 1-es és 2-es Orvényhelyzetek egytittes stukturava ,,olvadasa” némileg zavard
lehet a két orvény kozotti kilonbségtételben. Ehhez azonban az el6fordulasi gyakorisagok
kilonbozbsége nyujt segitséget, miszerint a 2. mdéduson a 2-es, valamint a 3-as Orvényhelyzet
jelenik meg nagyobb intenzitassal (hosszabb vektorokkal), mig a 3. méduson a legkevesebbszer
el6forduld 1-es 6rvényhelyzet rajzolodik ki a 3-as 6rvényhelyzet mellett.

Ebbdl a vizsgalatbol arra kovetkeztethettiink, hogy atlapolédo 6rvényhelyzetek esetén kozos
struktarak jonnek létre, melyek a POD algoritmus optimalizal6 tulajdonsaganak kovetkezményei.
A POD dgy minimalizalja a pillanatkép sorozat barmely elemének eléallitasahoz szikséges
moédusok szamat, hogy a moédusokra a leheté legtobb informaciot tomoriti. Az ilyen kozos
struktarakban az eredeti pillanatfelvétel sorozat 6rvényeit csak az el6fordulasi gyakorisaguk

kilonbozbsége esetén tudjuk megtalalni.
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47. abra Részlegesen atlapolédo6 érvénypoziciokat tartalmazo adathalmaz POD médusai

Felvetédik a kérdés ezek utan, hogy mit lathatunk a modusokon akkor, ha mindegyik
orvényhelyzet részlegesen atlapolédik egymassal, de eléfordulasi gyakorisaguk azonos, pl. ha a
vizsgalt aramlasban egy koherens struktdra (esetinkben Orvény) uszik el az alaparamlas

sebességével.

7.4.4 Részlegesen atlapolédo, azonos elé6fordulassal jellemezhetd strukturak
adathalmazanak vizsgalata

Az aramlasokban leginkabb jellemz6 eset az, hogy az 6rvények nem diszkrét médon jelennek
meg az aramlasi tér kilonb6z6 tartomanyaiban, hanem nyirérétegek felgbngyolédésével jonnek
létre, majd Ggy usznak le az aramlassal, hogy helyzetiik sehol sem valtozik szakadasszerden, ezzel

igen sok atlapol6do helyzet fordul el6 az aramlasrol készitett képeken 1évé orvények kozott.

48. abra Folytonosan athaladé 6rvény esete
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Az adathalmaz a 48. abran lathat6 elrendezésnek megfeleléen egy Orvény balrdl jobbra
torténé elhaladasanak pillanatképeit tartalmazza 6sszesen 100 képen. Az orvényt a sugar 0,1-
szeresével léptettiik, igy a 100 aramkép jo kozelitéssel folytonos mozgas pillanatképeit tartalmazta.
Az alkalmazott aramképeken minden orvényhelyzet csak egyszer fordult elé, vagyis nincs
dominans kozottik, ahogy az elébbiekben volt.

Az energia eloszlas erre az esetre mar jelentésen eltér az el6z6 két teszt soran tapasztalttol. Az
elsé modus az adathalmaz minden elemén jelen 1év6 vizszintes alaparamlas hatasa altal képviselt
igen nagy kinetikai energia miatt jelen esetben is csaknem 99% energiat tartalmaz. A 2. médustol
a 7. modusig az energiaszint kézel azonos, mintegy 1%, ami meglehetésen alacsony. Jol lathato,
hogy mivel az adathalmaz minden eleme kilonb6z6 volt egymastdl, ezért a 100 elembdl allé
adathalmazra 100 db médus adddott. A 10. médus feletti jelentSs energiacsOkkenés arra utal,
hogy az ezen tartomanyon szereplé modusok részvétele az adathalmaz egyes elemeinek

rekonstrualasaban elhanyagolhatéan csekély.
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49. abra Energiaeloszlas a médusok kozott

Tekintsik a médusok mintazatat erre az esetre (50. abra)! Lathato, hogy az elsé moédus (50.a
abra) nem tartalmaz 6rvény struktarakat. Minden vektor vizszintes, csak hosszuk valtozik annak
koszonhetéen, hogy az 6rvény végig azonos iranyban forgott, mikézben atdszott vizszintesen a
tartomanyon. A 2. és 3. modusok (50.b. és 50.c. abrak) meglepé mintazatot adnak: a szintetikus
orvény képe megjelenik egy 6rvénysor formajaban, és jol azonosithat6 a sebességprofil, valamint
az Orvény kiterjedése. Az 6rvények koézepe egy atmérdnyire van egymastdl mindkét moéduson,
azonban a c. abra mintazata a b. abrahoz képest egy 6rvénysugarnyival eltolodott. Ezt a jelenséget
mar tapasztaltak aramlastani alkalmazasokban a vonatkozé szakirodalomban [10], [12]. Bz a két
moédus igen hasznos informaciét rejt az 6rvények valds geometriajardl, de itt is meg kell
emlitentiink az folyamat id6beli alakulasara vonatkozé informaciok elvesztését, miszerint sok
orvény latszik egy méduson, de ezek a valdsagban egytitt az adathalmaz egyetlen elemén sem
fordultak el6.

A 50.d., valamint 50.e. és f. abrakon szintén jol kivehet6 az 6rvény geometridja, de a mintazat
mar tartalmaz bizonytalan elemeket, elnyujtott struktirakat, vagy ,,iires” térrészeket. Valosagos
aramlas esetén torténé vizsgalat soran tehat nem lehetiink biztosak a felsébb moddusok

mintazatanak jelentésében. Egy igen szemléletes példa a 15. modus (51.4bra), amely kis méretd
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struktarakat is tartalmaz. A POD alkalmazasanak kezdetekor az 4dbran lathaté kis mérett
struktarakat valoés oOrvényeknek hitték és a turbulens aramlas kis skalajd mozgasaiként
azonositottak [53], [10]. Ezek az ,,6rvények” azonban tisztan csak matematikai struktdarak, nincs
kozitk semmilyen fizikai jelenséghez.

Ebbdl a vizsgalatbdl kidertlt, hogy abban az esetben is kaphatunk az eredeti adathalmazban
szereplé |, fizikai” struktdrakrol geometriai informaciot, ha azok nagy részben atlapolédnak

egymassal és egyikik jelenléte sem dominans.

Xfm] a) . s X m) : . . : b)

X [m]

51. abra A folytonosan vizszintes iranyban haladé 6rvény POD elemzésének 15. médusa
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7.4.5 Véletlen zaj hatasa az eredményekre

Teszteket végeztunk arra vonatkozoélag, hogy milyen hatassal van a véletlenszerd zaj a POD
eljaras eredményeire [68]. A vizsgalat soran alkalmazott pillanatképeken vizszintes iranya
parhuzamos aramlds, valamint arra szuperponalva egyetlen 6rvény szerepelt. Az egymastol eltérd
pillanatképeket az Oket alkoté vektorok komponenseinek véletlenszeri valtoztatasaval hoztuk
létre. A véletlenszerd valtoztatasok mértéke nem haladta meg a kiindulasnal eléallitott vektorok
teljes hosszat, mivel csak a méréseket esetleg terhel6 zajok hatasat kivantuk szimulalni, és nem
véletlenszerd, rendszertelen aramképeket eléallitani. A POD eljaras eredményei a 52. abran
lathatok. Az els6 méduson berajzoltuk az aramvonalakat is a jobb attekinthet6ség érdekében, de a

tobbi méduson tapasztalataink szerint ez az abrazolasi méd nem alkalmazhato j6 eredménnyel.
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52. abra POD médusok zajjal terhelt szintetikus aramképekre. a) 1. médus; b) 2. médus; c) 3. modus

A szintetikus aramképek mindegyikén kozépen egy orvényt szuperponaltunk a vizszintes
iranyba mutaté vektorokkal jellemzett egyenletes aramlasi térre tugy, hogy az Orvény
sebességprofiljaban  szerepl6 maximalis sebesség abszolut értéke a véletlenszerd  zaj
maximumanak abszolat értékével egyezzen meg. Az egyes aramképek abban kilénbéztek
egymastol, hogy mindegyikre véletlenszerd zajt szuperponaltunk. A zaj figgoéleges komponense
vizsgalatunk soran az alkalmazott szoftver sajatossagai kévetkeztében mindig pozitiv értéket vett
fel, ezért az els6 modus (vagy atlagaramkép) vektorai kissé felfelé tériiltek el. A masodik méduson

az Orvény sebességprofiljanak maximalis értékével megegyez6 nagysagu zaj ellenére megjelenik az
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egyenletes aramlasra szuperponalt 6rvény. A harmadik moédus és az Gsszes tobbi modus mar csak
véletlenszerd iranyba mutaté eltéré hosszdsagi vektorokat tartalmaz, ami a zajjal aranyos. Az
energia-eloszlas jol szemlélteti a véletlenszerd zaj hatasat a POD eljarasra a 53. abra.

Az elsé modus energiatartalma igen nagy, hiszen a szintetikus adathalmaz fébb tulajdonsaga,
az egyenletes aramlas jelenléte itt is dominans szerepet jatszik. A 2. modus energiatartalma attél
fige, hogy az Orvényt tartalmazé kép hanyszor fordult elé az adathalmazban. Esetiinkben
mindegyiken ott volt, de megvizsgaltunk olyan eseteket is, melyekben kevésszer, valamint csak
egyszer fordult el6 az Orvény. Azt tapasztaltuk, hogy az Orvény sebességprofiljaban szerepl6
sebességek abszolut értékét a zaj maximuma ald csOkkentve az Orvény eltinik a POD
médusokrél. A POD szamara | lathatatlanna” valik és ebbdl kévetkezéen nem is rekonstrualhatéd
a modusok segitségével. Ennck egy lehetséges magyarazata az, hogy a zaj véletlenszerd

komponensei is nagyobb korrelaciét mutatnak egymassal, mint az 6rvény vektoraival.

L * & & @ *e

10 médusok 10

53. abra POD mddusok energiatartalma e® az bsszes energiara e; vonatkoztatva véletlen zaj jelenlétében

Lathat6, hogy a harmadik médustdl kezdve az utolséig nem csokken az energiatartalom
szamottevéen, gyakorlatilag alland6, ami azt jelenti, hogy a véletlen zajjal terhelt szintetikus
aramképekbdl allé kiindulé adathalmaz barmely képének rekonstrualasahoz nem lehet kombinalt,
koz6s mintazatokat létrehozni, olyan médon, ahogy ez a 7.4.2 alfejezetben tapasztalhat6 volt.

Amennyiben az adathalmaz minden képe jelentGsen eltér egymastol, egyik pont sem korrelal a
masikkal semmilyen médon, a POD nem minimalizalja a médusok szamat és igy nem kapunk
,»hasznalhat6” eredményt. Ez az oka annak, hogy ez a médszer nem nyujt tobblet informaciot egy
Fourier sorfejtés eredményeinél homogén turbulencia vizsgalatara, amint azt [8], [10] publikaciok
szerzOi is megallapitjak kimutatva, hogy ebben az esetben a POD bazisfuggvények sinus és
cosinus figgvényekké fajulnak, a POD sor Fourier sorra fajul.

A zaj jelenlétének egy masik fontos hatasa a fizikai struktirak elnyomasa. Az adathalmazunk
ugyanis nemcsak a jelenség fizikajabol kovetkezéen lehet ,,zajos” (pl. instacionarius korilmények,
felbontas alatti méretG Orvények altal okozott ingadozasok), hanem az adatgyGjtési eljaras

sajatossagaibol eredéen is. Méréssel torténé adatgydjtés mindig terhelt valamekkora zajjal, de
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numerikus szimulacié esetén is szamolnunk kell zajos adatokkal a diszkretizacié miatt. Ha
mérésink nagy zajjal terhelt, akkor az megnoveli az atlagértékek korili szorast. POD

alkalmazasanal azonban a zaj minden pillanatnyi aramképen ott van, ami nagy e

energiatartalomhoz vezet az ¢, 6sszenergiaban. Ennek megfelel6en a zaj strukturaja a szintén nagy
energiat képvisel6 egyenletes aramlassal kombinalva jelenik meg a 2., valamint 3. médusokon.

Ha a zaj nem talzott mértékd, akkor a magasabb POD moédusokban még megtalalhatjuk a
fizikai Orvénystrukturakat, de ehhez a vizsgalatot végzé kutaté tapasztalatira van szikség.
Altalanos szabély a magasabb médusokon ugyanis mar nem adhaté meg a lathaté struktarak

valosagossagara vonatkozdan.

7.4.6 Térbeli felbontas hatasa a POD médusok mintazatara

A zaj mellett masik igen fontos tényezé a térbeli felbontas. A POD moédusok térbeli, vagy
sikbeli integralok autokorrelacidja kévetkeztében alakulnak ki (lasd. 7.3 fejezet), amely figyelembe
veszi a teljes aramlasi tartomanyt. Ha egy 6rvény a nagy sebességekkel jellemzett tartomanyban
igen kis méretd, maximum négy racspontra terjed ki, akkor a POD szamara lathatatlanna valik.
Szintetikus aramképeken végzett tesztek soran tapasztaltuk, hogy amennyiben egy, lehet6
legkisebb kiterjedésti orvényt, amely 4 racspontra terjed ki egy 6900 racspontot tartalmazé
tartomanyon veszink fel egy, az Orvény sebességvektoraival kozel azonos abszolut értékd
vektorokkal jellemzett egyenletes alaparamlasa térben, akkor az Orvény semelyik méduson nem
jelenik meg.

Ugyanez az Orvény megjelenik azonban az elsé POD moéduson, ha a tér tébbi részén a
sebesség zérus, azaz nincs egyenletes alaparamlas, csak az 6rvény. Amennyiben ennél nagyobb
(tobb, mint 4 racspontot elfoglald) 6rvények is jelen vannak, akkor az azok vektoraibdl szamolt
kinetikai energia mértékétél fliggben a legkisebb oOrvény ismét eltinhet. A modszer e

tulajdonsagat hasznaljuk ki a késébbiekben a valésagos aramlasok vizsgalatanal.
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8. Kerékhazhoz hasonl¢ iiregben kialakuld aramlas

instacionarius tulajdonsagainak vizsgalata

Az eléz6ekben bemutattuk, hogy a ,,klasszikus™ aramlastani analizis, a statisztikai analizis j6l
feldolgozhat6 eredményei mellett levalasos aramlasok esetén igen hasznos informaciok nyerheték
ki a pillanatnyi aramképekbdl, amelyek a statisztikai elemzéssel meghatarozzak az atlagaramkép,
valamint turbulencia intenzitas eloszlas alakulasat. Ebben a fejezetben egy kerékhazhoz hasonlé
aramlastani tulajdonsagokkal rendelkez6 geometriaja aramlasi térben mérés utjan meghatarozott
instacionarius aramlas sajatossagait vizsgaljuk az el6z6 fejezetben ismertetett POD modszerrel.
Tekintettel arra, hogy az el6z6ekben targyalt kerékhaz modellre t6rténd instacionarius szamitasok
jelenleg a til magas szamitastechnikai hardver jellegi kovetelmények kovetkeztében nem
végezhetSk el, itt modszertani alkalmazast mutatunk be, amellyel a késébbiekben a szamitasi

eredmények a kovetkezékben kozolt eredményekhez hasonlé médon valnak majd kezelhetévé.

8.1 Egyszerisitett geometria kerékhizban torténd dramlis

vizsgdlatdra

A 6. fejezetben kihangsulyoztuk, hogy a kerékhaz az aramlastanban gyakran vizsgalt egyik
alapmodell, a myitott direg egy kilonleges esete. A kerékhaz trege két, egymasra hozzavetSlegesen
mer6leges feliileten 1évé nyilassal csatlakozik az aramlasi tér tovabbi részeihez: a karosszéria alatti
rés felé, valamint a jarmd oldala felé, melyek mentén a zavartalan aramlassal Gsszemérhetd
sebességl kozeg aramlik. A klasszikus tiregek esetétdl tovabbi eltérést képvisel a kerék jelenléte,
amely egyrészt terel6elemként, masrészt forgasaval befolyasolja a kerékhaz tregben kialakuld
aramképet.

A kerékhazban kialakulé aramlasi strukturak elemzése az el6bbiekben mar megtortént. Az

elemzés azonban az id6ében atlagolt aramlasra szoritkozott, amely nem tartalmazza az egyes
idépillanatokra jellemzé részleteket. A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy a POD alkalmazasaval
lehetséges-e az aramlas id6fiiggs részleteirdl tovabbi informacidkat szerezni, amelyek muszaki
intézkedéseket, fejlesztési 1épéseket alapozhatnak meg.
Mivel az tregben torténé aramlas és a kerékhaz koril és belsejében kialakulé aramlas alap
mechanizmusa igen kozel all egymashoz, ezért az id6tiged részletek vizsgalatat a nyitott Uregre
korlatoztuk. E dontést a méréstechnika és a szamitasi kapacitas korlatossiga mellett az is
indokolja, hogy a szakirodalomban a nyitott uregre vonatkozéan sok mérési adat all
rendelkezésre.

A vizsgalt ireg geometridja a 54. abran lathat6. A tovabbiakban az tireg szél feletti felsé sarkat
belépdélnek, a sz€l alatti fels6 sarkat kilépdélnek fogjuk nevezni. Az treg mélysége H, hossza 4H. A
szélcsatorna mérbtere zart, az ureg belépd-, illetve kilépSéle és a mérétér szemben 1évé fala
kozotti tavolsag 5H. A csatorna abrara merdleges mérete 15H és a méréseket a kozépsikban

végeztuk.
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54. abra Az instacionarius vizsgalatokhoz alkalmazott nyitott iireg geometridja (H=20mm)

8.2 Mérés ismertetése, a statisztikai elemzés eredményer

Az tregben kialakulé aramlast két Reynolds szam esetére vizsgalatuk meg, mely értékek
Rey;=4000, valamint Re;;,=9000 az treg H mélységére vonatkoznak. A méréseket a belgiumi von
Karman Institute for Fluid Dynamics intézet L6 jelzéssel ellatott, kis sebességu szélcsatornajaban
végeztik. A belépd sebességprofil mindkét Reynolds szam esetén laminaris, meghatirozasa
hédrét anemometria utjan tortént. Hodrot segitségével hataroztuk meg a turbulencia jellemzdket
az Ureg tobb pontjaban.

Az instacionarius aramlds vizsgalatahoz adott id6pillanatokhoz tartozé 2-dimenzids aramlasi
vektormez6t meghatarozé PIV  (Particle Image Velocimetry) technikat alkalmaztuk. Ezen
Hkvantitativ  vizualizaciés” eszkozzel révid idén belil lehet meghatarozni az instacionarius
aramlas pillanatnyi aramképeit. A mérés ismertetése, hibaszamitasa teljes dokumentacidja az egyes
részletek elemzésére kitéréen megtalalhatok a szerz6 Karman Todor Intézetben végzett
munkajarol irt jelentésében [68].

A statisztikai elemzés eredményei a 55. abran lathatok. A nyitott tregben kialakulé aramképet
két nagy méretl Orvény jellemzi. Ezeket a 55. abran A és B betlk jelolik. A Reynolds szam
névekedésekor a B 6rvény kiterjedése novekszik. A PIV mérési eredmények kiatlagolasa utan az
A o6rvény mindkét Reynolds szam esetén haromdimenzids jellegi format mutat. Ebben a
tartomanyban sebesség kicsi, ezért a mérés bizonytalansaga nagyobb, mint a nagyobb sebességgel
jellemezhet6 tartomanyokban.

A turbulencia intenzitds eloszlasok hasznos informaciét szolgaltatnak azokrol a
tartomanyokroél, ahol az aramlas erésen instacionarius. A PIV méréstechnika egyik hasznos
sajatossaga, hogy a turbulencia intenzitast két iranyban kiilon is lehet vizsgalni. A vizszintes iranyu
turbulencia intenzitas a vizszintes iranyu sebességingadozasok mértékével aranyos. Lathato, hogy
mindkét Reynolds szam esetén a nagy vizszintes turbulencia intenzitisi tartomanyok vékony
savként jelentkeznek az treg nyilasa mentén. Nagyobb ingadozasok jellemzik az A és B 6rvények
kozott huzodd nyirdréteget is, ami a megnovekedett impulzustranszportra utal abban a
tartomanyban.

A figgoleges iranya ingadozasokkal szamolt turbulencia intenzitas eloszlasok nagy értékei a

vizszintes iranyu sebességingadozassal szamolt turbulencia intenzitasokhoz képest a szél alatti
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oldal felé¢ tolédnak és a zavartalan aramlasra merdlegesen jobban szétterjeszkedik az altaluk

jellemzett tartomany.

Rey=4000 Rey=9000

=
-
Atlagaramkép
(O m——— RUmEmm————
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Az ingadoz6 sebesség vizszintes komponensére vonatkozo turbulencia intenzitas

Tu V[T

[0/’] 11815  3.5444 59074 8.2704 10.6333 12.9963 15.3592 17.7222
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Az ingadozo sebesség fliggdleges komponensére vonatkozo turbulencia intenzitas

55. abra A statisztikai elemzés eredményei nyitott iiregben torténé Aramlasra két Reynolds szam esetére

A fuggoleges iranya sebességingadozasok tehat az tireg sz¢l alatti tartomanyaban igen jelent6s
szerepet jatszanak az aramlas kialakulasaban, mivel ezek felelések a féaramlas és az tregben 1évé

levalasi buborék kézotti impulzus transzportért.
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A szerz6 altal elvégzett mérés eredményei jol egyeznek a szakirodalomban ehhez hasonlé esetre
vonatkozo mérési eredményekkel [38], [7], [88].

A kerékhaz élein levalé hatarréteg a vizsgalt ureg nyilasanal kialakul6 nyiréréteghez hasonlo
struktarat hoz létre, amelynek jellemzdi, viselkedése magyarazatot ad a kerékhazban talalhato

dinamikai aktivitassal bird strukturik kialakuldsara, élettartamara.

8.3 Az iiregben kialakulo dramlis POD analizise

8.3.1 A pillanatnyi sebesség POD sorfejtése

Igazodva a POD eredeti elméletéhez és Lumley [8] javaslatdhoz, el6szor a 7.6 alfejezetben
ismertetett moédon a sebesség komponenseit fejtjik sorba. Vizsgalataink soran [68] arra jutottunk,
hogy a POD moédusok mintazata — az els6é modus mintazatan (atlagaramkép) kivil — nem fugg
attol, hogy a pillanatnyi sebességet, vagy a sebesség Reynolds felbontas utan kapott ingadozé
komponensét fejtjik sorba, ezért itt az atlagot és az akorili ingadozast is magaba foglalo

pillanatnyi sebesség sorfejtésének eredményét ismertetjiik.

Moadusok energiatartalma Re = 4000 Médusok energiatartalma Re = 9000

esetén .E.S'?.té“_ i
! 1
10" 10
- s &
= 5 =
= -1 £y -1
& 10" £ 10
51‘4 i‘__m
10 10°
10° 10°
10" 10° 10° 10 10 10 10° 10*
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56. abra Médusok e energiatartalma az dsszenergia tartalomra e; vonatkoztatva szizalékosan a két
vizsgalt Reynolds szam esetére

A POD moédusok energiatartalmat a 56. abra mutatja. J6l lathatd, hogy a szintetikus
aramképeken végzett elemzésekhez (7.4 alfejezet) hasonléan az elsé moddus itt is 90% feletti
energiatartalommal bir. A 2. médus teljes energiahoz viszonyitott energiatartalma a két Reynolds
szammal jellemzett aramképeknél igen kozel esik egymashoz (0,2%). A 3. médus energiatartalma
viszont kis Reynolds szam esetén a 2. modus kézelében volt, mig a nagyobb Reynolds szamnal
kevesebb, mint felére csokkent. Ennek fontos jelentésége van fizikai szempontbdl, amelyre
késébb térink ki.

Az energiatartalom a 3. moédus felett mar mindkét Reynolds szamnal hozzavetSlegesen

hasonl6 tendenciaval csokken. A killénbségek az elsé 10 médus energiatartalmaban vannak: itt a
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kisebb Reynolds szamu eset meredekebb, mig a nagyobb Reynolds szamhoz tartozé eset enyhébb
csokkenést mutat. Ez a jelenség az alabb targyalt okokbdl a jellemzé 6rvényméretekkel hozhatéd

Osszefluggésbe.

Re=4000 Re=9000

57. abra POD mddusok iireg koriili Aramlasra két Reynolds szam esetére. a) 1. médus, b) 2. mddus, ¢) 3.
modus, d) 4. modus

A POD moédusok mintazatat a 57.abra mutatja. Az 1. médus mindkét Reynolds szam esetén
az atlagos aramképet mutatja (v. 6. 55.abraval). Az energiatartalom eloszlas szerint tehat ez a

mintazat a leginkabb karakterisztikus a lejatsz6do jelenségre nézve. A Re=4000 eset 2. és 3.
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moédusa igen hasonlé mintazatot mutat, melyek kozott a kilonbség csak annyi, hogy a 3.
moéduson 1évé 6rvény jelleglh elemekbdl allé sor egy 6rvény sugarnyival balra tolédik. Ez az
eltolédas volt tapasztalhaté a 7.7.4 alfejezetben vizsgalt szintetikus aramkép esetén, ahol egy
orvény vizszintes iranyban haladt végig a tartomanyon. A kisebbik Reynolds szamu esetre a 4.
moédus mar a 2. és 3. méduson tapasztalt mintazattol jelentSsen eltérd strukturat mutat.

A Re=9000 esetre a 2. médus nem tartalmaz Orvényeket, jellege a Re=4000 eset 4.
moédusahoz hasonlé. Ugyanezen Reynolds szamon a 3. és 4. médusokon jelennek meg 6rvényhez
hasonlé struktarak, de ezekrél nem lehet biztosan allitani, hogy az aramlasban jelenlévé fizikai
struktarakkal vannak kapcsolatban.

A szintetikus aramképek vizsgalatanak eredményei alapjan megallapithat6, hogy a Re=4000
esetre kapott 2. és 3. POD moduson lathaté aramképek valos fizikai Orvényeket tartalmaznak
[68]. Hasonlé megallapitast tesznek a [33], [41] jeld publikaciok szerzéi, de igazolasara nem térnek
ki. Nagyobb Reynolds szam esetén mérési eredményeinkben a POD analizis nem mutatott ki

orvényeket a 2. méduson. Ennek okat vizsgalja a kovetkezé fejezet.

8.3.2 Orvényjellemzék POD analizise, intenzitas/energia fogalmai POD analizis esetén

A szintetikus aramképekbdl all6 adathalmazok vizsgalata soran fény dertlt a POD algoritmus
azon tulajdonsagara, amely szerint a f6 médusokra a nagy energiaja struktardk kertilnek. Ha az
id&beli atlagsebesség viszonylag nagy, akkor az 6rvényekkel szemben az képviseli az araml6 kozeg
mozgasi energidjanak donté részét, igy az foglalja el az els6 moédus mintazatat. Az idébeli atlag
aramlas sebességéhez képest viszonylag kis abszolut értékli sebességingadozasok a POD eljaras
szamara eltGnnek”. Tapasztalataink szerint az atlagsebesség eloszlasnak a pillanatnyi
aramképekbdl valé eltavolitasaval végzett POD eljaras esetén az elsé modus kivételével minden
tovabbi médus megegyezik az atlagairamképet is tartalmazé pillanatképeken végzett POD eljaras
eredményeként kapott modusokkal. Az atlagiramképet nem tartalmazo pillanatnyi aramképekre
(tovibbiakban ANTPA) végrehajtott POD elemzés elsé médusa az atlagiramképet tartalmazé
pillanatnyi aramképekre (tovabbiakban ATPA) végrehajtott POD elemzés masodik médusaval
egyezik meg. Az ANTPA-n végzett POD harmadik médusa megegyezik az ATPA-n végzett
POD masodik médusaval és igy tovabb a tébbi médus esetén.

Mivel a (7.7) Osszefliggés szerint a POD eljaras energiamaximalast hajt végre minden moédusban,
ezért olyan jellemzére van szikségiink, amely nagy értékeket vesz fel az Orvényekben, de
zérushoz kozeli nagysagu az 6rvénymentes tartomanyokban.

Az eddigiekben a sebességvektor komponenseit fejtettitk sorba POD moédszerrel, amelynek
soran a moédusokon szereplé mintazatok ,intenzitisa” (a vektorok hossza) a m*/s” dimenzi6ja
kinetikai energiaval volt 6sszefiiggésben (Id. (7.7) Gsszefiiggés). Annak érdekében, hogy a POD
modszert a sebességtdl eltéré aramlasi jellemzékre is hasznalhassuk, bevezetjik az Intenzitds
fogalmat.  Ezzel a POD  eljaras alapjat  képezd  energiamaximalast  egyfajta
wintenzitasmaximalasként” értelmezzik. A POD algoritmust a sebességtdl eltérd, altalanos
valtoz6 analizisére alkalmazva, az el6bb definialt intenzitas (a (7.7) Gsszefiiggés szamlaldja) nem
sziikségszerien energia dimenziéju. Ilyen pl. az 6rvényesség ( rot(u) ), az egyéb Orvényjellemzok,
vagy akar a hémérséklet. Példdul hémérséklet esetén az dltalunk hasznalt ,,energia” dimenzidja K

lenne, ahol K (Kelvin) a hémérséklet dimenzidjat hivatott jelolni. Mivel ezen jellemzdk
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négyzetére nincsen minden esetben elfogadott megnevezés, ezért hasznaljuk altalanossagban az
intenzitas fogalmat.

A POD analizishez felhasznalhat6 sebességtdl eltéré mennyiségek: az 6rvényesség (rot(u) ), a
A2 mennyiség (a (2.8) Osszefuggésében definidlva), valamint a O skalarinvarians (definicié a (2.5)
Osszefiiggésben). A Ay értéke Orvényekben negatfv, abszolit értékben éltalaban 10 és 10°
nagysagrendek kozotti értékeket vesz fel. A O skalarinvarians pozitiv értékei mutatjak az 6rvények
tartomanyat és a A, altal megjelenitett struktirakhoz hozzavetSlegesen igen hasonlé mintazatokat

eredményez [32].

Re=4000 Re=9000
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58. abra Az érvényesség POD modusai. a) 1. médus; b) 2. médus; ¢) 3. moédus

A pillanatnyi 6rvényesség eloszlasokat ugy allitottuk el6, hogy a pillanatnyi aramképek
sebességvektorainak képeztiik a rotacidjat. Ezzel egy 4j kiindulé adathalmazt készitettiink,
amelynek elemein 2-dimenziés esetben a lapra meréleges, Z-iranya Orvényesség ( rot(u)|, ), mint

skalar eloszlas szerepel. Mivel 2-dimenzidban az 6rvényesség skalarmezéként jelenik meg, ezért a
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POD moédusokon t6bbé nem vektorok, hanem skalarmez6 szerepel. Ezen skalar értékekkel
aranyos az 58. abran is lathat6é sziirke skala, ahol a viligos szinek a kis értékeket, a sotét
tartomanyok a nagy értékeket jelolik.

Masrészr6l a szintetikus aramképeken végzett tesztek eredményeként tudjuk, hogy a
megjelené értékek eléjele nem fizikai, hanem tisztin matematikai értelemmel bir, az
orvényességnek csak az abszolut értékét abrazoltuk. Ilyenkor a jelenség fizikajanak ismeretére van
szitkség ahhoz, hogy megallapitsuk a valos el6jeleket, ha mar azonositottuk, hogy melyik struktara
bir fizikai jelentéssel.

A pillanatnyi 6rvényesség eloszlasok POD analizise soran kapott mintizatok az 58. abran
lathatok. Az els6 modus (58.a abra) mindkét Reynolds szam esetén hasonlé képet mutat. Az treg
kilép6élérdl kiindulo nyirorétegben az 6rvényesség maximalis értéket mutat, amely leolvashaté az
abran feltintetett skalarél. Az 55. abran B-vel jel6lt 6rvény helyén mindkét Reynolds szam esetén
viszonylagosan nagy orvényesség van. Az A és B Orvények kozotti nyiroréteg kezdetén az treg
szajanal elhelyezkedS nyiréréteghez hasonldan szintén megnovekszik az Orvényesség. Az A
orvény helyén azonban zérus értékeket talalunk, amely arra utal, hogy ezen zo6na holttér jellegt.
Ezzel ellentétben azonban a B Orvény dinamikailag aktivnak tekintheté a viszonylag nagy
orvényesség kovetkeztében.

A 2. médus a Re=4000 esetben a sebesség POD analizisénél lathaté 2. médus (57.b abra)
mintazathoz igen hasonlé strukturakat ad. A foltokként megjelend struktarak kisebbek, hiszen az
orvényesség f6ként az 6rvény magjaban veszi fel nagy értékeit és a forgatag kiilsé tartomanyaiban
mar elenyész6. A valds Orvényeket viszont jellemezhetjik Orvényesség eloszlassal is a
sebességeloszlas  helyett. Igy az 4aramlds mechanizmusinak megértésénél a  kinematikai
informacidkon tal dinamikai informacidkra is tamaszkodhatunk. A 3. modus mintazata
ugyanezen Reynolds szam esetén a 2. médus mintazatanak eltoltja, ami ismételten a 7.7.4
alfejezetben targyalt szintetikus aramkép teszt eredményei szerint valamely 6rvény eldszasat jeloli
a méduson lathaté mintdzat mentén (Id. 50. abra).

A sebesség POD analizisének eredményeivel ellentétben a Re=9000 eset 2. és 3. mdédusainak
mintazata tartalmaz 6rvény jellegl strukturakat. A POD eljaras alapjat képezé (7.7) Osszeftiggés
szerinti energiamaximalast kihasznalando, észlelhetévé valtak a féaramlas energiajahoz képest
elenyészé intenzitasu Orvények. A fizikai 6rvény fogalmat azért hasznalhatjuk ebben az esetben
megalapozottan, mert a Re=4000 esetén bizonyitottuk, hogy a 2. és 3. moduson lathato
struktarak valds O6rvények lenyomatai [68] és Re=9000 esetére igen hasonlé mintazatokat
kaptunk.

Miutan a Ay 6rvényjellemz6 sajatsagos tulajdonsaga az, hogy csak forgd 6rvénycsomagokban
vesz fel nagy negativ értéket, ezért alkalmazasaval a nyirérétegek is kiszlrhet6k a pillanatnyi
aramképekbdl.

A Ay 6rvényjellemzé POD médusainak mintazatai a 59. abran lathaték. Az 1. médus inkabb a
mérési zajokra semmint 6rvények jelenlétére mutat az treg szajanal 1évé nyiroréteg elején (0 <
X/H < 1,5). Jél latszik viszont, hogy Re=4000 esetben a legsotétebb szind, legnagyobb abszolut
értékekkel jellemezhetd tartomany az ureg nyilasanak 1,5H és 4H kozotti szakasza, amelyben az

eddigi vizsgalatok 6rvényeket mutattak.
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Ugyanezen Reynolds szam mellett a B Orvény helyén is jelentés abszolut értékkel
jellemezhetd zoéna figyelheté meg, amely arra utal, hogy ott a kézeg deformacidjaval szemben a
forgas dominal jelentésen. Az A Orvény teriletén a Ay Orvényjellemz6 1. médusa sem adott

szamottevé értékeket, igy annak holttér jellege ezen vizsgalat szerint is bebizonyosodott.
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59. abra A A, orvényjellemzé POD analizise. a) 1. modus; b) 2. modus; c) 3. modus

A Re=9000 esetben a nagy A, értékek az els6é méduson az 1H és 2,5H szakasz kozott
foglalnak helyet az treg nyilasa mentén. Ez azt jelenti, hogy az intenziven forgd, nagy
orvényességgel, bar kis deformacioval jellemzett folyadékcsomagok, o6rvények révidebb
szakaszon alakulnak ki a nyirérétegbdSl. A B 6rvényben ebben az esetben is litunk nagyobb A,
értékeket, de ennél a Reynolds szamnal lathatéan a nyiréréteg mentén keletkez6 orvények
jatszanak dominans szerepet. Az A 6rvény ennél a Reynolds szamnal is holttér jellega.

A 2. és 3. médusok Re=4000 esetre igen hasonlé mintazatot mutatnak a sebesség, illetve az
orvényesség vonatkozé6 POD modusain lathatékhoz, moéduspart alkotva egymassal. A |, foltok”
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kis mérete itt is azzal magyarazhato, hogy az 6rvényességhez hasonléan a A, is az 6rvény magja
kornyezetében vesz fel nagy értékeket és a forgatag felé gyorsan csokken. Mindazonaltal, a A,
POD modusain lathaté mintazat sokkal inkabb szeparalt 6rvényeket mutat, mint az orvényesség
esetén lathaté mintik. Mivel a Ay a Q-hoz hasonléan a nagy deformaciéval is jellemezhetd
tartomanyokat nem tartalmazza, ezét az altala adott mintazatok tekinthet6k az 6rvények ,,valos”
fizikai jellemzGjének. A Re=9000 esetre ezen Orvényjellemzé analizise eredményeként is
orvénysort latunk (fontos megjegyezni, hogy a lathat6é 6rvénysor nem azt jelenti, hogy egyidejileg
ezek az Orvények vannak jelen, hanem azt, hogy egy a mintazaton lathatd Orvény végiguszik a
mintazat altal kijelolt Gt mentén és kdzben a mintazat tobbi eleme altal szemléltetett alakot veszi
tel).

Lathat6, hogy Re=9000 esetén az orvények az ureg nyilasanak 1H és 2,5H szakaszan
helyezkednek el. Fontos informacié, hogy 2,5H és 4H kozott az el6bb emlitett 6rvények mar nem
jelennek meg. Ez az tiregek korili aramlas mas szakirodalmakban publikalt numerikus [41], illetve
kisérleti aramlas lathatova tételbdl szarmazé [79] eredményeivel Osszevetve azzal magyarazhato,
hogy a nagyméretd féként 2-dimenzids Orvények a 3-dimenzids aramlasi térben szétbomlanak
kisebb 6rvényekre, melyeknek a POD analizis mar csak a nagyobb energiaju/intenzitisu részleteit
talala meg. Az 1H és 2,5H szakaszon keletkezett energikus Orvényeknek tehat mintegy
»tormelékei” lathatok a 2,5H és 4H kozotti szakaszon és az A 6rvény helyén. Ezen szakaszon
tehat az 6rvényesség diffizidja dominal és a dinamikai aktivitas - (7.2) Osszefliggés szempontjabol
- csokken. Kétdimenzidban a @ mennyiség is igen hasonlé eredményt ad, hiszen e két jellemzé
kifejezése is csak igen kis mértékben tér el egymastol.

Az Orvényjellemz6k, mint a POD analizis alternativ valtozoi tehat alkalmasak a pillanatnyi
aramképekre jellemz6 meghatarozé struktarak, orvények kimutatasara. Megvizsgaltuk, hogy az
orvényjellemzSk (pl. Orvényesség (rot(u)), Ay, O) altal kimutatott 6rvények jellemzEi milyen

kapcsolatban vannak a valés 6rvényekkel. Ehhez feltételes atlagolast kellett elvégezni.

8.3.3 A POD analizis orvényjellemzdéinek kapcsolata a fizikai 6rvényjellemzékkel

Feltételes atlagolas segitségével megvizsgaljuk, hogy egy, a POD analizis eredményeként
kapott 6rvény 6rvényesség (rot(u)), vagy Ao eloszlisa mennyiben hasonlit a vele azonos helyen
1évé, fizikai Orvény Orvényesség (rot(u)), vagy A eloszlasaval. Ehhez felhasznaljuk Re=4000
esetre a Ay eloszlasra végzett POD analizis harmadik médusan (59.¢ abra) lithaté x-irinyban 2,2H
és 2,8H kozott, y-iranyban 0,9H és 1,3H kozott elhelyezkedd 6rvényt. Ezen 6rvény kozéppontja
koré készitunk egy A = 0,6H x 0,4H alaptertilett befoglalé feliiletet, amely csak ezt a kivalasztott

orvényt fedi le és a tobbi megjelend 6rvényt nem tartalmazza. A pillanatnyi aramképekbdl képzett
Ay oOrvényjellemz6 abszolut értékét ezen a fellleten atlagolva kiszamoljuk az aramképekhez

tartozé I mennyiségeket, az |X2 (r)| atlagos értékeit ((8.2) 6sszefuggés).

1
F=- £ Ay (1)]dr (8.2)
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Ezt koéveten szemrevételezéssel megvizsgaljuk, hogy a pillanatfelvételeken az F
mennyiségnek mekkora értéke esetén fordul el6 az A felilet altal meghatarozott tartomanyban
orvény. Azt az IF értéket, amelynél nagyobb értékek esetén 6rvényt talalunk az A felilet altal
meghatarozott tartomanyban, kiiszobértéknek nevezzitk. Ezt kovetden kivalasztjuk a pillanatnyi
aramképek kozil azokat, amelyeken a (8.2) Osszefiiggéssel kiszamolt F érték meghaladja
kiiszobértéket. Kiszamoljuk az elébbiek szerint kivalasztott pillanatnyi aramképek atlagat és ezzel
megkapjuk az A felileten elhelyezked6 6rvény atlagos képét. Ennek az ,atlagos” orvénynek a
kozepén vizszintes egyenest huzunk, amely athalad a kozéppontjan és ezen egyenes mentén
abrazoljuk a Ay eloszlast a 60. abran. Hasonloképpen jarunk el az 59.c abran lathaté POD

moduson 1évS kivalasztott struktira esetén.
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60. abra A A, 6rvényjellemz6 eloszlasa egy POD moduson lathaté 6rvényben (+), valamint a pillanatnyi
aramképek feltételes atlagolisa utin (o)

A 60. abran lathato, hogy kismértékd zajossagot leszamitva, a POD altal detektalt, altalunk

.

kivalasztott 6rvényen keresztiil mend vizszintes egyenes mentén a A, 6rvényjellemz6 eloszlasa jol
egyezik a pillanatnyi dramképek ugyanott végrehajtott feltételes atlagolisival kapott A, eloszlassal.
Ez azt mutatja, hogy a POD 2. és 3. médusan lathaté 6rvény jellegl képzédmények a valosagos
fizikai 6rvények. Ezzel tehat beigazolodott a szintetikus aramképeken végzett vizsgalatok soran
levont konkldzié valésagos aramlasi esetre is, mely szerint a f6bb POD moddusokon lathatéd
mintazatok szoros kapcsolatban vannak az adathalmaz elemeit képezé aramképeken latott

struktarakkal.
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8.4 Turbulencia keletkezésének mechanizmusa gépjirmii

kerékhdzat modellezd liregben

Mivel a kerékhazban és az treg nyilasanal igen hasonlé aramlasi jelenségek jatszoédnak le, a
turbulencia keletkezésének mechanizmusat is megvizsgaltuk a PIV mérésbdl rendelkezéstinkre
all6 aramképek és a moédositott POD analizis felhasznalasaval. A turbulencia modellezésénél
alkalmazott Reynolds atlagolast felhasznalva a turbulens kinetikai energia transzportegyenletébdl
[60] az vonhaté le, hogy a turbulens sebességingadozasok a kinetikai energiat az id6atlagolt
aramlasbol veszik. A Reynolds atlagolds helyett az aramldstanban megszokott moddon
alkalmazhaté id6atlagolast hasznaljuk fel. Az energianak az atlagolt aramképbdl a turbulens
mozgasokba torténé atadasanak iramat a turbulens kinetikai energia produkcidja fejezi ki. A
turbulencia haromdimenzios jelenség, de jelenlegi mérésiink csak kétdimenziéra vonatkozéd

értékeket tartalmaz. Ezért a produkcié esetiinkben az alabbi Gsszeftiggéssel fejezhet6 ki.

Pwul v w5y (8.3)

ox oy ox oy

ahol U (1), IV (r) [m/s] az éatlagsebesség (2.2) Osszefuggés szerint, u'u',u'v',v'v' a Reynolds
feszultségek (fajlagosan) és a feliilvonas esetinkben idéatlagolast jelol, azaz u'_u':W(r),
u'v' = u'_v'(r), V' = v'_v'(r) Ennek megfeleléen P = P(r) tehat nem fiigg az id6tdl, ezért nem
alkalmas POD analizisre. Méréseinkb6l azonban rendelkezésre allnak a sebesség ingadozo
komponenseinek 7, v’ értékei egymastol kilonbozé idépillanatokban. A (7.10) Osszefiiggésbol
lathat6, hogy a moédusok képzése sulyozott atlagolassal torténik. Az elsé moédus a klasszikus
statisztikai atlagot eredményezte sebességek POD analizise esetén, a masodik és harmadik
moédusokon az  aramlas mechanizmusat leginkdbb meghatarozé  pillanatnyi  aramképeken
megjelend koherens struktdrak voltak lathatok.

A turbulens kinetikai energia produkcidjat is megvizsgalhatjuk POD segitségével és a
sebességgel, Orvényességgel, valamint a Ay Orvényjellemzével analég moédon elemezhetjiik.
Képezzik a pillanatnyi ,,produkcié elemeket” a (8.4) 6sszefiiggés szerint, ahol a felsé vesszével

jelolt mennyiségek is a sebesséotér egy-e illanatfelvételéhez” tartoznak, azaz mar nem csak a
] yiseg g gy-cgy »p )

hely, hanem az id6 figgvényei is.

Pn(r,t)=u'u'ﬁ—U+u'v'6—U+v'u'6—V+v'v'6—V (8.4)
ox oy ox oy

ahol u'u':u'u'(r,t), u'v':u'v'(r,t), v'v':v'v'(r,t). Ezzel tehat a P, valtozé POD sorba

7

fejthetd a (8.5) Gsszefliggés szerint.
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)= ia(k) “(r) (8.5)

k=1

ahol az a(?) egyiitthatok a (7.11) Ssszefiiggésbsl hatirozhaték meg ugy, hogy mindenhova az
u(r,t) sebességtér helyett a P, turbulens kinetikus energia produkciojat irjuk. A POD moédusok a
61. abran lathatok. Az 1. médus azt mutatja, hogy atlagosan az treg nyilasanak azon a részén
névekszik meg a produkcié értéke, ahol a tobbi médus mar a nyirérétegbdl keletkezé 6rvényeket

mutatott. Ez az allitas az abran lathatéan mindkét Reynolds szam esetére igaz.
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61. abra. Turbulens kinetikus energia produkciéjanak POD analizise. a) 1. modus; b) 2. médus; c) 3.
modus

A 2. és 3. modusok azt mutatjak, hogy a turbulens kinetikus energia produkcidja ,,foltokban”
ér el nagy értéket, mely ,,foltok” mérete és tavolsaga igen jol egyezik az Srvényjellemzék POD
analizise soran kapott 6rvények méretével és osztasaval. Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy a

turbulens kinetikai energia a felgdngy6lédott 6rvényekben keletkezik.
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Gépjarmutvek kerékhazahoz hasonld treg esetén a hozzaaramlas laminaris, hiszen nyugvo
kozegben torténé haladast szimulalunk, igy vagy a felileteken kialakul6é hatarrétegben, vagy a
levalt hatarrétegek altal formalt nyirorétegekbdl felgdngy6l6dé 6rvényekben keletkezik turbulens
kinetikus energia.

Lathat6 az 59. és a G61. abran, hogy a Reynolds szam névekedésével a nyiréréteg
telgongyclédési pontja egyre kozelebb jut a levalas helyéhez, a kilép&élhez, leréviditve igy a
nyiréréteg hosszat. A Reynolds szam novekedésekor az 6rvénylésmentes nyiroréteg egy hatar
elérése utain megszinik és a felgdngyolédés (illetve a turbulencia) visszaterjed a szilard felileten
kialakulé hatarréteg tartomanyaba, amely jelenség henger korili aramlas esetére mar kikutatott
122], [6].

Osszefoglalva  tehdt megéllapithatjuk, hogy a gépjarmivek kerékhazit nagymértékben
egyszerusitve modellez6 treg kisérleti (PIV) vizsgalata altal szolgaltatott instacionarius aramlasi
eredmények a POD analizis segitségével hasznos informaciét nyujtottak az aramlas valds

mechanizmusat, a dinamikailag aktiv 6rvények keletkezését, a turbulencia kialakulasat tekintve.
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Osszefoglalas

Az értekezés a témara vonatkozé szakirodalom Gsszefoglalasaval kezddédik, amelyben
ismertettik a kerekek altal okozott ellenallas, illetve felhajtéeré novekedés mértékét, ezek
jelent6ségét a jarmivek menettulajdonsagai, valamint gazdasagossagi mutatoi tekintetében. A
napjainkban is megjelens, a témahoz kapcsolédd publikiaciok szama ¢és tartalma alapjan
megallapitottuk, hogy a kerekek gépjarmivek aramlastani jellemz&ire gyakorolt hatasanak
vizsgalata aktualis kutatasi iranyzat. A vonatkozé szakirodalomban a gépjarmuvek kerékhazaban
forgd kerekek aramlastani jellemz6it tekintve mérési és numerikus szimulaciés eredmények
kertltek publikalasra. Ezek a kerékre, illetve a jarmtre hat6 eréket, valamint a kerék feltletén, és a
kerékhaz egyes részein mért nyomaseloszlasokat ismertetik. A kialakul6é aramlas szerkezetére és
annak indoklasara vonatkoz6an nem tartalmaznak eredményeket.

Célul taztik ki tehat, hogy feltérképezziik a kerék kortl, illetve a kerékhazban kialakuld
aramkép szerkezetét, elemezve az aramkép elemeinek a jarmimodell karosszériajanak, valamint
kerékhazanak geometriajatol valo fiiggését. Az aramkép szerkezetének ismerete ugyanis el6segiti a
kerékre, kerékhazra, illetve a jarmd karosszéridjara haté erék kialakulasanak megértését. A 3.
fejezetben vizsgaltuk az dramlastanban rendelkezésre all6 mérési és szamitasi eszkozok
alkalmassagat a célul kitGzott feladatra, azaz az aramlas szerkezetének meghatarozasara.
Valasztasunk az aramlasok numerikus szimulacidjara esett, amelynek a gazdasagossaga és
alkalmazasanak rendkivili mértéki rugalmassaga mellett fontos elénye, hogy segitségével jo
térbeli felbontassal kapjuk az aramkép szerkezetét meghatarozé aramlasi jellemzoket.

A numerikus szimuldcié azonban csak kozelit6 modellje a valés aramlasnak, ezért a
szimulacié alapjat képezé aramlastani modellt verifikalni kellett, melynek soran megvizsgaltuk,
hogy milyen mértékben befolyasoltak az altala szolgaltatott eredményeket a diszkretizacio,
valamint a megoldasi eszk6zok paraméterei. A 4. fejezetben arra jutottunk, hogy a matematikai
megoldé eszkozok hibai elenyészéek. Az aramlastani modell altal szolgaltatott eredmények
matematikai megold6 eszk6zoktdl valo fiiggésének meghatarozasa utan a validacié kovetkezett. A
validacié soran az aramlastani modell megoldasaként kapott aramlasi jellemzék értékeit
hasonlitottuk a valésagos aramlasban méréssel meghatarozott aramlasi jellemzok értékeithez. A
mérésbodl és a szamitasokbol szarmazé eredmények kielégité egyezést mutattak.

A verifikacié és a validacié folyamata utin, numerikus szimuldciés modellel elemeztik az
egyedulalld kerék koruli aramlas jellemz6it, magyarazatot adva a szakirodalomban kozolt
nyomésmegoszlas alakulasara. gy elemeztiik a kerék profiljanak az aramképre gyakorolt hatasat,
mivel a vonatkozé szakirodalomban nem talaltunk magyarazatot a nyomas futéfeliilet szélessége
menti valtozasanak kerék profiltél valé figgésére. Megallapitottuk, hogy éles profila kerék felulete
kozelében az aramkép eltér a lekerekitett profila kerék felilete kozelében kialakuld aramképtol.
Az aramkép eltérése a felhajtéeré- és ellenallastényez6k nagymértékii megnévekedéséhez
vezetett. A felhajtéers- és ellenallaseré névekedés okat az 5. fejezetben szemléltettiik az aramkép
jellemzdéinek segitségével, valamint a kerék feliletének részfeliletekre valé felbontisa utjan

torténd eréeloszlas meghatarozasaval.
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A 6. fejezetben a kerékhazban forgd kerék kortl kialakulé aramkép meghatarozasat szolgalo
numerikus modellt és annak alkalmazasaval kapott aramképek jellemz6it mutattuk be. A vizsgalat
soran szembekertltiink a hagyomanyos, aramvonalakkal térténé aramlasmegjelenités bonyolult
haromdimenziés aramlasok esetén fellép6 korlataival. Az aramvonalakkal torténé aramlas
szemléltetési modszert kiegészitettitk a szakirodalomban talalhaté alternatfv aramlds szemléltetési
modszerekkel, mint a kritikus pont elmélet, az 6ssznyomas és a sebességderivalt tenzor masodik
skalar invariansanak allandé értékhez tartozé feltletei, valamint a fali nyiréerévonalak. A
kerékhazban kialakulé aramképet az el6bb emlitett 6t moddszer egytttes alkalmazasanak
segitségével elkészitett 6rvényvaz modell alkalmazasaval irtuk le, amely jol attekintheté formaban
irja le az aramkép sajatossagait.

A kerékhaz, illetve a jarmimodell karosszéridjanak geometridjara  vonatkozdan
paramétervizsgalatot hajtottunk végre, melynek soran meghataroztuk a 6. fejezetben kozolt
orvényvaz modellen bemutatott aramkép elemek alakulasat, valtozasat. Eredményeink alapjan
kijelentettiik, hogy a kerékhazban kialakulé aramkép szerkezete els6sorban a kerékhaz
karosszéria tobbi része elhanyagolhato hatassal bir a kerékhazban kialakulé aramkép szerkezetére.
A kerékhaz alsé, illetve oldalsé nyildsainak kilon-kilon, illetve egyszerre torténé letakarasa soran
azt tapasztaltuk, hogy a kerékhazban kialakulé aramlas és a karosszéria oldala mentén kialakulo
aramlas kozott nincs szamottevé  kolesonhatas. A kerékhdz aramlastani szempontbdl a
karosszéria alatti résben kialakul6 aramlassal van igen szoros kapcsolatban.

A jarmimodell felileteit részekre bontva meghataroztuk az azokra haté eréket. Ennck
eredményeként  megallapitottuk, hogy a  légellenallis  novekedéséért  legf6képpen
(hozzavetSlegesen ¥i-ed részben) a keréken és a kerékhazon keletkezé erdk ereddje felelSs.
Ennek a hozzavetSlegesen %4 résznek harmada a kerékhazon, kétharmada a keréken keletkezik,
utobbinak is a karosszéria alatti résbe ,,nyul6é” részén. A fennmaradd koézelitleg Va-ed rész a
kerékhazban kialakul6 nyomaseloszlas, valamint a jarmd homlokfalan kissé megnovekvo, a
hatfalan kissé csokkené atlagos nyomasokbdl szarmazé erék ereddjének kovetkezménye. A
jarmimodellre haté felhajtéeré kerékhazak és kerekek hozzaadasa folytan torténd
megnévekedésének kétharmada a kerékre haté felhajtoerd, fennmarado része a kerék karosszéria
alatti résbe ,nyalé” részének a jarmdi korali aramlas megvaltozasat okozé hatasanak
kovetkezménye. A kerékhaz sarvédo ivére- és a kerékre haté eré figgdleges komponensei ugyanis
gyakorlatilag kiegyenlitik egymast.

Az értekezés utolsé f6 témakére az instacionarius aramlasok elemzésének targyalasa.
Részletes ismertetésre kerilt a POD (Proper Orthogonal Decomposition) eljaras, amely az
instacionarius aramlasokban jellemzéen el6forduld, .n. koherens strukturak detektalasara szolgal.
A modszer tisztan matematikai jellegli, de arra az eredményre jutottunk, hogy a kapott struktirak
kapcsolatba hozhaték a segitségével vizsgalni kivant fizikai jelenséggel. A POD eljaras
eredményeként kapott orvény jellegh mintazatokat tartalmazé aramképek és az id6fuggd
aramlasban talalhaté valdsagos 6rvények kozotti kapesolat a vonatkozé szakirodalomban nem
tisztazott, ezért erre iranyuldan, el6re ismert elemekbdl all6, mesterségesen eléallitott, d.n.
szintetikus aramképek segitségével végeztink elemzést, amelynek soran Gsszefiiggést talaltunk az

ismert, kiindulé mintazatok és a POD eljaras altal adott mintazatok kozott.
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A POD eljaras szintetikus aramképeken val6 vizsgalata utan valésagos aramképeket abrazolo
pillanatfelvétel sorozaton is végrehajtottuk az elemzést. Egy, a kerékhazat jelentés mértékben
leegyszertsité, t.n. nyitott iregben kialakuldé aramlast vizsgaltunk mérés utjan PIV (Particle
Image Velocimetry) méréstechnika segitségével. A PIV méréstechnika lehet6vé tette az aramlas
kilonboz6 idopillanataihoz tartozé, sikbeli aramképeinek felvételét. A POD eljarasra vonatkozo
szintetikus aramképek segitségével elvégzett vizsgalatok lehetévé tették a koherens strukturak
felismerését és értelmezését a valds aramképeken. Azt tapasztaltuk, hogy a sebesség POD
elemzése kiilonosen a nagyobb Reynolds szammal jellemzett aramlasban nem hatarozza meg
megbizhatdan az aramlasban jelen 1évé koherens struktarakat.

A szintetikus aramképeken végzett vizsgalatok és a kis Reynolds szammal jellemzett valos
aramlasok vizsgalata soran tapasztaltak alapjan megismertiik a POD eljaras sajatossagait. Ezek
figyelembe vételével olyan koncepcidt dolgoztunk ki, amellyel hatékonyabb koherens struktira
meghatarozas lehetséges nagyobb Reynolds szamokkal jellemzett aramlasok esetén is.

A koncepcid alapja az, hogy olyan valtozokat hatarozunk meg, amelyek az aramlasi térben
kialakulé és elmozdulé 6rvények belsejében nagy, az 6rvényektSl mentes, egyenletes aramlassal
jellemzett tartomanyokban pedig kozelitSleg zérus abszolat értéktek. Ezek a valtozok az

orvényesség (tot(u)), valamint a (2.8) 6sszefliggéssel definialt A,

A POD eljaras eredményeként kapott moédusokon szerepls, A, mennyiség dltal jelolt
orvények és a valdsagos orvények fizikai tulajdonsagainak Osszehasonlitasat feltételes atlagolassal
végeztik. Eredményeink azt mutattdk, hogy a POD eljaras altal adott 6rvény jellemzéi jol
egyeznek a valésagos Orvények feltételes atlagolasaval kapott 6rvény jellemzdéivel. Ez alapjan
megallapitottuk, hogy a POD eljarasra altalunk javasolt koncepcid segitségével magasabb
Reynolds szammal jellemzett aramlasok esetén is megbizhatéan detektalhatok a koherens
struktarak.

Az 4j valtozok hasznalatara épiilé koncepcid lehet6vé tette szamunkra a turbulens kinetikai
energia produkciéjanak elemzését is. A POD eljaras eredményeiként kapott médusok a turbulens
kinetikai energia produkcidjaval aranyos mennyiség eloszlasat szolgaltattak aramképek
formajaban. Azt tapasztaltuk, hogy az altalunk vizsgalt, laminaris nyiréréteg keletkezésével
jellemzett aramlas esetén a turbulens kinetikai energia a nyirérétegek felgongyolédése

eredményeként létrejové 6rvényekben keletkezik.
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Tézisek

1. Tézis:

Egvediilallé kerék korili aramlas elemzése

Numerikus modellt dolgoztam ki a mozgd talajon gordulé egyedilalls kerék koruli aramlas

szamitasara (3.2 alfejezet). A modellt a szakirodalomban publikalt mérési eredmények segitségével

validaltam (4.1 alfejezet). Numerikus szimulacioval és szélcsatorna kisérletekkel éles és lekerekitett

kerékprofil esetére meghataroztam a kerék felilete kozelében kialakulé aramkép szerkezetét.

Ennek eredményeként kiegészitettem a kerék korili aramlasra a szakirodalomban publikalt

aramlasi modellt egy (az értekezésben G-vel jelolt) 6rvénnyel, amely jelentés hatassal van a kerék

koril kialakul6 aramlasra. Feltérképeztem az aramkép, valamint a felhajto- és ellenallaserd kozotti

kapcsolatot, és magyarazatot adtam ezek valtozasara a kerék szélessége mentén. (5. fejezet).

2. Tézis:

Kerékhazban forgé kerék korili aramlas elemzése

21

2.2

2.3

Az aramvonalakkal t6rténdé aramkép megjelenités, a folyadékrészek forgasat kifejez6 és a
dinamikailag jelentés o6rvényekben nagy értéki @ mennyiség eloszlasa, az
Ossznyomaseloszlas, a kritikus pont elmélet, valamint a fali nyiréerévonalak egyiittes
elemzésével, illetve alkalmazasaval tovabbfejlesztettem a bonyolult hiaromdimenzids

aramlasok orvényvazzal torténé modellezésének modszerét (6.1 alfejezet).

Létrehoztam egy numerikus aramlastani modellt egyszerGsitett kozuti jarmd modell
kerékhazaban forgd kerék kortli aramlas jellemzéinek szamitasara (3.2 alfejezet). A
numerikus aramlastani modellt a szakirodalomban publikalt mérések, valamint az altalam
elvégzett kisérletek segitségével validaltam (4.2 alfejezet). A modellel meghatiroztam a
kerékhazban kialakulé aramlas jellemzéit, és a 2.1 altézisben ismertetett kiértékel6
modszerrel a szakirodalomban fellelheté kozleményeknél részletesebben ismertettem az
aramkép szerkezetét. Megallapitottam, hogy atlagos méretekkel rendelkezé kerékhazban
8, az aramképet jelentGsen befolyasolé Orvény van (6.2.7 alfejezet). Ezek kozil az

orvények kozil meghataroztam a dinamikailag jelents struktarakat (6.2.6 alfejezet).

Négy, egymastdl kilonboz6, a koézuti gépjarmiivek aramlastani sajatossagait modellezd,
egyszerusitett jarmimodellen elvégzett vizsgalatok alapjan a szakirodalomban publikalt
ismereteket kiegészitve megallapitottam, hogy a kerékhazban kialakulé aramkép elsé
sorban a kerékhaz geometridjanak, valamint a jarmd homlokfal és a kerékhaz kozotti
tavolsagnak a fliggvénye, a jarmia karosszéria tobbi részének geometridjatol, valamint a
Reynolds szamtol a szokasos értéktartomanyon belil gyakorlatilag fuggetlen (6.2.6
alfejezet). Paramétervizsgalat utjan meghataroztam az aramlasi struktara kerékhaz

geometriatol valo fuggését (6.2.5 alfejezet).
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3. Tézis:

Jarmire haté erék elemzése

31

3.2

3.2

A kozuti jarmuveket aramlastani szempontbodl reprezentativ moédon leiré jarmimodell
korili aramlas elemzésével a szakirodalomban fellelheté ismereteknél részletesebben
meghataroztam a jarmd kilonb6zé feltleteire haté erdket kerék és kerékhaz nélkil és
azok jelenlétében, valamint a kerékhaz nyilasainak kilonb6zé médon térténd letakarasa
esetén (0.3 alfejezet).

Megallapitottam, hogy a felhajtéeré megnovekedésének kétharmadaért a kerékre hato
felhajtéerd, fennmaradd részéért a keréknek a karosszéria alatti résben 1évé része felelés
azaltal, hogy megvaltoztatja a karosszéria korili aramlast. A kerékhazban 1év6 aramlas a
felhajtéerét gyakorlatilag nem befolyasolja (6.3 alfejezet).

Megallapitottam, hogy az adott, reprezentativ jarmimodellen létrejové ellenallas erd
névekedés donté (haromnegyed) részéért a kerék és a kerékhaz, a fennmaradd részéért
pedig a karosszéria korili aramlasnak a karosszéria alatti résbe nyuld kerék miatti
megvaltozasa a felel6s. A kerék és a kerékhaz altal okozott ellenallas-névekedés kozel
kétharmada a kerékre, fennmaradé része pedig a kerékhazra haté erék kovetkezménye. A
jarma ellenallas novekedésének megkozelitben felét tehat a kerékre, masik felét a
kerékhazra hat6 eré és a karosszéria koruli aramlas kerék miatti médosulasa okozza (6.3
alfejezet).

4. Tézis:

Instacionarius aramlasok vizsgalata

4.1

4.2

4.3

Szintetikus aramképek segitségével a szakirodalomban fellelhet6 ismereteket kiegészitve
megallapitottam a POD (Proper Orthogonal Decomposition) eljaras altal szolgaltatott
moédusokon  lathatd aramképek és a ,,szintetikus aramlas” pillanatképein régzitett
aramképek kozotti kapesolatot (7.4 alfejezet). A szintetikus aramképekre elvégzett POD
eljaras altal eredményezett médusok kozil atlapolédo orvénypozicidk el6fordulasa esetén
az elsé harom moédus mintazata hordozta a kiindulo teszt aramképeken lathat6 struktarak
tulajdonsagait.

Egyszertsitett kerékhazat modellezé tregben kialakuld, id6fiiggs aramlas jellemzéinek
meghatarozasa érdekében PIV méréstechnikaval végeztem méréseket (8. fejezet). A
mérési adatok feldolgozasa soran a POD eljarast alkalmaztam az aramlasban 1étrejovo
nagy kinetikai energidju orvények detektaldsara. Javaslatot tettem olyan valtozok
alkalmazasara, amelyek segitségével a valésagos oOrvénystruktirak leirhatok. Fzek a
valtozok a zavartalan aramlasban kozelitéleg zérus, Orvényekben nagy értékekkel

jellemezhetSk (O, A,). E javaslat helyességét a feltételes atlagolis médszerével igazoltam
(8.3.3 alfejezet).

Az elemzés soran megallapitottam, hogy amennyiben 6rvények detektalasara alkalmazzuk
a POD eljarast, akkor a 4.2 altézisben targyalt valtozok alkalmazasaval a gyakorlatban
el6fordulé aramlastani esetekben a modusok kozil a legnagyobb energiatartalommal
rendelkez6 f6 modusok tartalmaznak fizikai informaciot (8.3.1 és 8.3.2 alfejezet). Az
altalam vizsgalt esetekben a POD eredményeként adédé modusok kozil ezek a
korilmények az els6 harom modusra teljestltek, ami a 4.1 altézisben szintetikus
aramképekre végzett elemzések eredményeként levont kévetkeztetéssel j6 egyezést mutat
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(8.3.2 és 7.4 alfejezet). Megallapitottam, hogy az aramlas és kilonosen az 6rvények egyes
sajatossagai megismerhet6k az aramlas pillanatképeinek a POD eljaras segitségével
torténé feldolgozasaval (8.4 alfejezet).
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Roviditett 6sszefoglalo

Kozati gépjarmtvek aerodinamikailag optimalizalt karosszéridjara hatd, aramlasi eredetd
ellenallas és felhajtéerd a kerékhazak és az azokban forgd kerekek hatasara rendre 30%-kal, illetve
40%-kal novekszik. A szakirodalomban a kerekek és kerékhazak jarmiavekre gyakorolt
aerodinamikai jellegi hatasat tilnyomorészt kisérletek, azon belill is a jarmire hat6 er6k mérése
utjan vizsgaltak, az aramkép részleteit nem ismertették.

Az értekezésben a Fluent numerikus szimulacids szoftvert alkalmaztam a vizsgalatok
eszkozeként, amely lehet6séget nyujt az aramlas részleteinek megismerésére. A numerikus
szimulacié elvégzéséhez létrehoztam egy numerikus dramlastani modellt, amely alkalmas
hatarréteg levalassal jellemzett aramlasok jellemzéinek meghatarozasara. A numerikus aramlastani
modell altal szolgaltatott eredmények helyességét a szakirodalomban publikalt mérési
eredményekkel torténé Osszehasonlitas dtjan ellendriztem. Az mérési és szamitasi eredmények
elfogadhat6 egyezést mutattak.

Numerikus szimulacié segitségével meghataroztam éles és lekerekitett profild egyedulallo,
forgd kerekek kortl kialakuld aramlas szerkezetét. A szakirodalomban mar 1étezd, kerék korili
aramlasi modellt kiegészitettem egy levalasi buborékkal, amely jelent6sen befolyasolja a kerék
feltuletén kialakulé nyomaseloszlast.

Meghataroztam az aramképet négy, egymastdl eltéré geometridju, de a kozati jarmévek
aramlastani sajatossagait reprezentatfv modon leiré jarmimodell kerékhazaban. Létezd
aramlaselemzési modszerek kombinaciéja dtjan  tovabbfejlesztettem a haromdimenzids
aramképek attekinthet6 leirasara szolgalé oOrvényvaz modszert. E moédszer alkalmazasaval
megallapitottam, hogy a jarmutvek kerékhazaban nyolc, az aramlast jelentésen befolyasolé 6rvény
van, amelyek szerkezete dontéen a kerékhaz geometriajatol, valamint a homlokfal és a kerékhaz
belépbéle kozotti tavolsagtol fiugg. A jarmG modellek karosszéridgjan és kerekén kialakuld
nyomaseloszlas segitségével meghataroztam a jarma részfelileteire haté eréket, valamint ezek
megvaltozasat a kerékhazak, illetve kerekek hozzaadasa esetén. Megallapitottam, hogy az
ellenallas megnovekedéséért foként a keréknek a karosszéria alatti résben 1év6 részére hato erd,
valamint a kerékhazban kialakulé nyomaseloszlas, mig a felhajtéer6 megnovekedését a kerékre
hat6 felhajtéer6 és a karosszéria koril kialakulé aramképnek a kerekek torlaszté hatasara torténd
moédosulasa a felel6s.

Az aramlas mélyebb megértése végett tanulmanyoztam, valamint az instacionarius aramlas
pillanatnyi aramképeiben el6fordul6 koherens struktirak detektalasa tekintetében
tovabbfejlesztettem a POD (Proper Orthogonal Decomposition) eljarast. Az instacionarius
aramlds vizsgalt pillanatképeit egy jelent6s mértékben leegyszertsitett kerékhaz geometrian
végzett PIV (Praticle Image Velocimetry) méréssel hataroztam meg. Megallapitottam, hogy a
sebességtér POD analizise nagy Reynolds szamok esetén nem ad értelmezheté eredményt,
viszont mas, altalam javasolt, az 6rvényekben nagy értéket felvevé valtozok esetén a legnagyobb
energiatartalommal rendelkezé POD moédusok valds fizikai informaciot tartalmaznak.
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Fiiggelék

1. Fiiggelék: Ossznyomas és statikus nyomas alakuldsa 6rvény magjaban

2. Fuggelék: Snapshot POD moddszer részletes ismertetése [12] irodalom nyoman
3. Fuggelék: Nyomasmegoszlasok a h = 1d homlokfal és kerékhaz belép6él kézotti
tavolsaggal jellemzett jarmiimodell feliiletén
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1. Fiiggelék : Ossznyomas és statikus nyomas alakulasa 6rvény magjaban

Alland6 stirdségl és viszkozitasi kézegben az 6rvények éltalaban egy kézelitéleg potencialos
aramlassal jellemezhet6 forgataghdl ¢és egy kozelitSleg merevtestszerden forgd maggal
jellemezhetSk [32], [34], [39]. Az Orvényeket henger-szimmetrikusnak tételezziik fel, amely
kozelités a gyakorlatban eléfordulé orvényeket tekintve tapasztalataink szerint elfogadhaténak
mondhaté. Az aramlast stacionariusnak tekintjik és a térer6 hatasat elhanyagoljuk. Az
Ossznyomas ¢és a statikus nyomas Orvényen belili alakulasat a Navier-Stokes egyenlet (F1)
Osszefliggésben lathato integralja (médositott Bernoulli egyenlet) segitségével hatarozzuk meg, Az
(F1) egyenlet bal oldalan all6 szogletes zardjelben talalhatd Osszeget nevezzik dssznyomdsnak.

2

2 2 2

{ D+ p”?] - PJ.“ x rot(u)ds — Ivrotrot(u)ds (F1)
1 1 1

Ha a surlédas hatasat elhanyagoljuk, akkor az Euler egyenlet természetes koordinatarendszerben
felirt normalis iranyu komponensébdl (amely mar nem tartalmazza az (F1) egyenlet jobb oldalan
allé elsé integral tagot) egyértelmien kovetkezik, hogy a statikus nyomas az orvény kozepe felé
csokken (1d. (F2) egyenlet).

o _ u(r)
or -P r

SN

(F2)

F.1. abra. Kétdimenziés 6rvény aramvonalai, keriileti iranyu sebességek polarkoodinata rendszerben

Tekintsik az F.1. abran lathaté 6rvényt (mint egy Orvénycsé tetszéleges keresztmetszetét), ahol
az aramvonalak zarédnak, a kbzeg # ( r) aramlasi sebessége pedig barmely  sugaron csak kertileti
iranyu lehet. Ekkor (F2) egyenletben a parcialis derivalt kézonséges derivaltta alakithatd. Az
egyenlet integralhat6 példaul az F.1. abra s jeld intagralasi utvonala (sugar) mentén:

2 2 2
F} = [~ () g (F3)
masrészt viszont sikaramlasban, ha » = #( r ), akkor ismert, hogy (rot(u))z = — + —, amit

behelyettesithetiink az (F1) egyenlet surlédasmentes alakjaba és ekkor elvégezve az atalakitasokat
ugyancsak az (F3) egyenlethez jutunk. Ha az (F3) egyenlet mindkét oldalahoz hozzaadjuk a
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2

2

{MT(F)} tagot, akkor az egyenlet bal oldalan a striséggel osztott Gssznyomas jelenik meg.
1

Tételezzik fel tovabba, hogy u(r) = Kr" alakban frhat6 fel, ami ésszhangban all azzal, hogy a
sebesség csak a sugar fuggvénye. Ekkor:

{e A] _ <> . [<>] o Ky

p 2 | r

Mivel a strtség allando, ezért az 6ssznyomas akkor allandé, ha # = -1, vagyis u(r) =K /r,ami
j0 kozelitéssel érvényes az Orvények forgatag részében. Ennek az a kévetkezménye, hogy
amennyiben a sebességprofil ettdl tetsz6leges mddon eltér, akkor az 6ssznyomas valtozik a sugar
mentén. Ha » > 1, akkor az (F4) Osszefliggés az Orvény koézéppontja felé névekvd Ossznyomast
eredményez. Amennyiben 7 = 0, vagyis u(r) = K, akkor az 6ssznyomas az Orvény kozepe felé
logaritmikusan csokken. Az 6rvény kozepe felé logaritmikusnal nagyobb iramban csokkend
Ossznyomast tapasztalunk altalanossagban akkor, ha # > 0.

Surlédasos kozeg aramlasa esetén a tapasztalatok szerint az orvény kozepén a kozeg
merevtestszerten forog [32], [34], [39]. A valdsagban a (rot(u)), a forgatagbeli zérusrél a magban
kialakulé maximalis értékre né a sugar mentén. Ennek megfelel6en szerepet kap az (F1) egyenlet
jobb oldalanak masodik integraja. Ennek alakuldsira vegyik segitségil a rot(rot(u))

hengerkoordinata rendszerre vonatkozo alakjat matematikai szakkonyvekbdl atvéve:

rot(rot(u)) = (% % (rot(u))Z - % (rot(u))(P Jer +
(Y

[ o), = £ (ot e + 2 £ (ot ) 2 et .

4 r (0]

ahol e, ey, e, egységvektorok a henger-koodinatarendszerben. Mivel esetiinkben csak (rot(u))z

komponens kiilonbozik zérustdl és minden z, illetve ¢ iranya derivalt zérus, ezért (F5) a
kovetkezd formara egyszertisodik:

rot(rot(u)) = [— 2 (rot(u)), je@ (F6)

or

Lathato, hogy a vrot(rot(u)) tagnak az elébbickben megszabott feltételek kozott csak keriileti
iranyu komponense van, ami a részecskék tangencidlis iranya sebességét befolyasolja, és ennek
nagysaga a (rot(u)), sugar menti derivaltjatol figg. Tekintettel arra, hogy a (rot(u)), orvény
kozéppontjaban kialakulé maximumatdl a forgatag felé a tapasztalatok szerint monoton jelleggel
csokken, ezért sugar iranyu derivaltja a gyakorlatban el6fordulé esetekben negativ. Ez azt jelenti,
hogy az (F1) egyenlet jobb oldalanak masodik tagja ,,mozgasmennyiség nyel6ként” viselkedik és
eréssége a (rot(u)), eloszlasanak jellegétdl fige. Mindez ahhoz vezet, hogy az 6rvény kozepe felé,
ahol a (rot(uw)), sugariranyu derivaltja egy valdsagos Orvény esetén nagy, a nagy tangencialis
sebességgel halad6 folyadékrészeket a surlédasbol szarmazoé erdk jelentés mértékben lassitjak,
mig a forgatag felé, ahol a (rot(u)), sugar menti derivaltja csdkken, a viszkézus erSk hatasa is
mérséklédik.
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A merevtestszertien forgd 6rvénymagban a (rot(uw)), sugarmenti derivaltja zérus, ezért a mag
belsejében a surlédasnak mar nincs szerepe.
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2. Fuggelék: Snapshot POD mddszer részletes ismertetése [12] irodalombdl valtoztatas
nélkiil atvéve

A snapshot POD mddszer, amelyet Sirovich [76] fejlesztett ki azon alapszik, hogy a POD
dekompozicidhoz a szitkséges ortonormalt bazis elkészitésekor a bazisfiggvényeket a pillanatnyi
sebességterek sulyozott, linearis kombinaci6jabdl allitjuk el6 (Id. (7.6) egyenlet). A moédusokat
Galerkin projekcié utjan vetitjik a sebességterekre és keressiik azokat a bazisfiiggvényeket,
amelyek legkisebb négyzetek értelemben legjobban kozelitik az Gsszes felhasznalt pillanatnyi
sebességteret (annak minden vektorat). Ehhez Sirovich [76] a (7.8) 0Osszefiiggésben kozolt,
Fredholm' tipust integralegyenletet irta fel.

A snapshot POD eljaras alapja a korrelaciés matrix kezelése. Ezt a matrixot diadikus szorzat
segitségével a (7.9) egyenletben lathat6 specialis formaban kezeljuk. Az aramlas pillanatfelvételeire
alkalmazva ezen matrix diszkrét alakban az (FF8) Osszefiiggéssel irhato fel.

1 N,
_?j =—Zu )®u(r', ) (F8)
T

Az (F8) Osszefiiggés jobb oldalan lathaté diszkrét alakot, valamint a bazisfiiggvény (7.6)
alakjat a (7.8) egyenletbe helyettesitve és felhasznalva a diadikus és skalaris szorzatokat is
tartalmazé vegyes szorzatok atalakitasi szabalyait az (F9) 6sszefiiggésre jutunk.

N,( N

| S| [ul g ulet e ol ule 1) =

i=l\k=1""t \ 4

(tk Ju(r. 1), (F9)

TTMZ

ahol A a moédushoz tartozd sajatértékeket tartalmazé vektor. Az (F9) egyenletbdl lathato,
hogy ennek megoldasat megkapjuk, ha az (F10) 6sszefiggés teljestl.

Nr
ZNL Iu(r",tk)u(r',ti)dr" alty ) = ralt;), i=1,.,N,  (F10)
k=1""t \ 4

Az (F10) egyenletet irhatjuk matrixos formaban is, amely az (F11) Osszefuggésben lathato
sajatérték problémara vezet. A C matrix pozitiv definit, szimmetrikus és 6nadjungalt (altalanos
esetben unitér), ezért létezik a rangjanak megfeleld Osszes A, sajatértéke és sajatvektora. A
sajatvektorai ortogonalis bazist alkotnak, a sajatértékek mind kilonb6zéek és  pozitivak
(bizonyitas lathat6 példaul [63] irodalomban).

CV =LV (F11)

Az (F10) 6sszefuggésben szerepld 1 és ¢’ eltolas vektorok azonosnak is kezelhet6k és igy a C
matrix elemeit idébeli autdkorrelaciéval szamolhatjuk, vagyis nincs szikség térbeli korrelaciora. A
C matrix elemeinek kiszamitasi médjat a (7.10) Osszefuggésben kozoltik. Az értekezésben (7.11)
egyenletben A helyett az értekezés témajahoz fizikailag jobban kapcsol6dé e energidra utald
jelolést alkalmaztuk, de ezen két mennyiség egymastol matematikai értelemben nem kiilonbozik.

! Fredholm integral egyenlet: jelenlegi értelmezésben elsdfajii Fredholm integrdl egyenlet, melynek alakja:
= '[K (x, t)(l)(t)dt ,ahol f (x) ismert fiiggvény, K (x, t ) az egyenlet magja, (I)(t ) a meghatarozandd

ismeretlen fliggvény.
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3. Figgelék: Nyomasmegoszlasok a h = 1d homlokfal és kerékhaz belép6él kozotti
tavolsaggal jellemzett jarmiimodell feliiletén

A kerékhaz és kerék nélkili G.n. alapmodel]
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F.2. abra. A kerék és kerékhaz nélkili alapmodell feliiletén kialakulé nyomastényezg-eloszlas az als6
feliilet, valamint a jarmi oldalfalat tekintve

Az alapmodellen kialakul6 nyomaseloszlason jol lathaté a homlokfalon kialakulo, nagy
nyomassal jellemzett teriilet, valamint a homlokfal belép&élein kialakulé depresszidval jellemzett
tartomany. A karosszéria also, felsé és oldalsé feliletein tovabba izobarok haladnak at, amelyek a
jarmu oldala mentén az alsé felulet felé haladva a jarmd hatulja felé tartanak. Ennek megfelel6en
az also felilet homlokfal fel6li terilletén a kisebb nyomassal jellemzett teriiletek kiterjedése
nagyobb, mint a jarma felsé részén, igy ebben az esetben leszoritoerd ébred. Ezt a leszorité erét a
szimmetrikus alapmodell kérili aramlas szimmetridjat megbonto talajhatas hozza létre.

[armimodell kerékhazzal, kerék nélkil
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B 1650400 = - | b 1650400
-1.820+00 = : -1.820+00
1.980400 Y Lt -1.980400 Y
-2.158+00 f -2.156+00 i
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F.3. abra. A kerékhazzal ellatott, kereket nem tartalmaz6 jarmiimodell feliletén kialakulé nyomastényez6-

megoszlas

Az F.2.4bran latott izobarok a karosszéria tetején nem valtoztak jelentésen, azonban a
kerékhaz hatasara mind a sarvédé iven, mind pedig a karosszéria aljan csékkent a nyomas. Az F.3.
abran lathatd, hogy a sarvéd6 iv szél feletti része kis nyomassal, mig szél alatti része nagy
nyomassal jellemzett tartomanyokat tartalmaz. A leszoritéeré novelése mellett ez a
nyomaseloszlas az ellenallas névekedéséhez vezet. Az F.3. abran lathaté, hogy a hatfali
nyomaseloszlas kisebb értékekkel jellemezhet6, mint az F.2. abran lathaté alapmodell hatfala. A
kerékhaz okozta aramlas moédosulas a homlokfali nyomas atlagat is kis mértékben megnovelte.
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A kerék nélkili kerékhazban kialakulé aramkép jelentésen eltér az értekezésben ismertetett
altalanos, forgo kereket tartalmazo kerékhazban kialakulé aramképtdl. Jelen esetben a kerékhazat
a karosszéria oldala feldl érkez6 levegd és jellemzben egy nagyméret Orvény tolti ki (F.4. abra).

F.4. abra. A kereket nem tartalmazo kerékhazban kialakul6 aramkép

2

armimodell forgd kerékkel és kerékhazzal
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F.5. abra. Nyomastényez6-eloszlas a kerékhazzal és forgo6 kerékkel ellatott jarmiimodell feliiletén
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A forgd kerék homlokfeliletén az értekezésben targyalt okok miatt az Ossznyomas
megnovekedik, ezért ebben az esetben a kerék karosszéria alatti résbe nyul6 részén alakul ki a
maximalis nyomasu tartomany. Tekintettel arra, hogy a kerék homlokfeliletének alsé része
jelentSs figgdbleges, illetve vizszintes vettlettel jellemezhet, az F.5. abran lathaté nagy nyomasa
teriilet szamottevé felhajtders és ellendllasers  kialakulisihoz vezet. Osszehasonlitva az
eléz6ekben targyalt esetekkel megallapithatjuk, hogy a karosszérian a homlokfali nyomas nem
valtozik jelentésen, azonban a karosszéria alsé feliletén a depressziéo mértéke kozelitSleg felére
csokken. A kerekek torlaszté hatdsa kévetkeztében csokken a karosszéria alda bearamlo levegd
mennyisége, sebessége, és a karosszéria alatti résben uralkodé nyomas megné. A kerekek hatasara
tehat a jarmire ered6ben felhajtéeré hat, ami kedvezétlennek mondhaté.

Az F.5. abran lathat6 hatfali nyomaseloszlasban kialakuld jellegzetes hosszikas depresszidval

jellemzett tartomany az aramkép vizszintes sikra vonatkozé szimmetridjanak teljes felbomlasara
utal.
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