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Hocserélo porozitasi egyiitthatoinak mérése, és hiitérendszer szimulacidja

Kivonat

Kutatasom célja az Arrabona Racing Team altal hasznalt hiitdémagok porozitasi
egyutthatdinak meghatarozasa, ennek segitségével CFD szimulacioba valé megbizhatd

beintegralasuk.

Az ART-09 a sikerek ellenére is hordozott magaban olyan hibakat, melyek az auto6
teljesitményenek rovasara mentek. Ilyen probléma volt a hiitérendszer alulmiikodése, mely
tobbek kozott a szimuldcids modszer kiforratlansdganak is koszonhetd. Dolgozatom témajaul

ennek a hidnyossagnak az orvosolésat valasztottam.

Aramlastani szimulacioknal kiemelkedden fontos a falak menti dramlas meghatarozasa,
emiatt elengedhetetlen a jo turbulencia modell, és az ehhez megfeleld hatarréteg hald

felvétele.

Ez egy hiitdmag esetén kivitelezhetetleniil nagyszamu cellat tenne sziikségessé, igy a realis
bemodellezés nem lehetséges. A Siemens Star CCM+ ezt a hiité tomb porozus regioval valo
helyettesitésével oldja meg, azonban a plauzibilis eredményhez esszencialis ennek az elemnek

a pontos definialasa.

Ehhez sziikséges a porozitasi egylitthatok meghatarozasa. A mérés gyakorlati célja a hiitémag
két oldala kozt fellépd statikus nyomadsesés levegd aramlési sebesség fliggvényében torténd
meghatarozasa. Ezek a pontok egy masodfoku goérbével interpolalhatok, melynek masodfokl
egyiitthatojanak és linearis tagjanak a hiitdmag vastagsagaval vett hdnyadosa a Siemens Star

CCM+ szdmaéra szlikséges két paraméter.

A felvazolt méréshez egy szélcsatorna késziilt 160 mm belsd atmérdvel, és mintegy 4 méter
hosszal. A hiitémag két oldalan négy-négy mintavételezési pontbol allo mérdperem
helyezkedett el a nyomaskiilonbség meghatarozasara, a csatorna végén pedig egy termikus
anemomeéter segitségével mértiik az aktualis Iégsebességet. Két ventilator felhasznalasaval 5

mérési pontot tudtunk felvenni 3 és 15 m/s kdzott.

A mérés kiértékelése utan a porozitdsi tényezOk szimulacidba valo beillesztése kovetkezett,
melynek eredménye megegyezett a kimert értékek alapjan elvarhatoval.



1. Bemutatkozas

Szendrd Péter vagyok, a Széchenyi Istvan Egyetem hatodik féléves gépgyartastechnologia
szakiranyu gépészmérnok hallgatoja. Tanulmanyaim soran leginkabb a hé és aramlastan volt

maodom elmélyedni, igy ebben a téméban kezdtem el jobban elmélyiteni tudasomat.

Masodik egyetemi évem kezdetén jelentkeztem az Arrabona Racing Team Formula Student
versenycsapatba, ahol a hajtaslanc részleg tagjaként tevékenykedem azota is. Erdeklédési
koromnek megfeleléen a hiitérendszer tervezést kaptam feladatul, melyet immaron a
harmadik auténkhoz tervezhetek tébbedmagammal. Els6 csapatban toltott évem soran
egyedul maradtam a részegység tervezésének befejezésére, igy médom volt a teljes rendszert
mélyrehatdan tanulmanyozni. Ebben az évben készilt az ART-08-as versenyautd, mely
sokkalta kozelebb juttatta a csapatot a vildg élmez6ényéhez, mint azt barmelyikénk remélhette
volna. E szezon soran szerzett tudasomat a kovetkezd tervezési idészakban két uj hiitds
tarsammal is meg tudtam osztani, akikkel kozdsen terveztiik az ART-09 hiitését. A csapat
valaha volt legsikeresebb szezonja utan pedig immar 4 f6sre boviilt csapat dolgozik az ART-

X Szengine éltal fejlesztett motorjanak hiitésén.

2. Motivacio

Ahogy bemutatkozasom soran emlitettem, az Arrabona Racing Team torténete soran
legsikeresebb versenyszezonjat zarhatta a 2021/22-es tanév nyaran. Mindezen felemel6 és
dics6 eredmények ellenére az ART-09 elég sulyos hibakat is hordozott magéaban, melyek
koziil az egyik legproblémasabb a hiitdrendszer alulmiikodése volt. Ennek kovetkeztében a
motor tulmelegedett, mely a versenyeken a pil6tak folyamatos figyelmét igényelte, tesztek
soran pedig tobb balesetveszélyes szituaciot is okozott szétrobbano vizcsovek, és elforrott
hiitdviz formajaban.

Ez csak a tervezés és gyartas soran fellép6 hibaknak és problémaknak tudhatd, mint példaul a
tul sziik biztonsagi hatar, gyartasi pontatlansag, figyelmetlenség, és nem utolsé sorban a
rendszer optimalizéalasara hasznalt szimulaciés mddszer megbizhatatlansaga. A felsoroltak
koziil gondos eldkésziiletekkel, tobbszori ellendrzéssel és kelld odafigyeléssel mindegyik
elkertlheto, kivéve a legutolso. A CFD szoftverben szimulalt modellek pontositasahoz
konkrét mérési eredmenyekre és kutato munkara volt sziikség, viszont ez is elengedhetetlen

kelléke, hogy az ART-X immaron stabil termodinamikaval rendelkezhessen.



Emellett csapatunkban nagyon fontos a megszerzett tudasanyag megfelelé dokumentalasa és
oktatasa, mivel tagjaink csak az egyetemen eltoltétt rovid ideig dolgozhatnak az autdinkon,
igy a csapat Osszetétele évrdl évre jelentSs mértékben valtozik. Ujoncaink kiképzése egyike a
legfontosabb feladatainknak, melyhez a legnagyobb segitség egy jol megirt tanulmany az

elvégzett fejlesztésekrdl és kutatd munkarol.

A felsorolt indokok miatt tartottam fontosnak a mérés elokészitését, elvégzését és ezen

dolgozat megirasat.

3. Az Arrabona Racing Team

Arrabona Racing Team a Széchenyi Istvan Egyetem hallgato6i csapata, mely a Formula
Student (FS) mérndkverseny sorozatban tevékenykedik. A csapat 2014-ben alakult, ekkor
még kis 1étszdmban, azonban mar az elsd szezonban sikeriilt, magyar csapatként eldszor, egy
nemzetkozi FS versenyen az 0sszesitett elsd helyezést megszerezni. Azota immar a tizedik
szezonunk keretében toretlen lendiilettel novekszik és fejlédik a kozosség mind 1étszdm, mind

technikai tudas tekintetében.

A Formula Student versenysorozat célja egy kizardlag egyetemi hallgatok altal tervezett es
épitett egy Uléses Formula tipusu versenyauté megvalositasa, mely a nyari versenyek sorén
kerll megmérettetésre. A versenyeken kiilon bels6égésti, elektromos és 6nvezeté kategoriak
vannak. A Formula Student kihivasai szélesebb skalan mozognak egy hagyomanyos Formula
futamnal, mivel a csapatnak nem csak a versenypalyan kel bizonyitania. A statikus
események keretein bellil az Engineering Design eventen az auton elvégzett fejlesztések, a
Cost and Manufacturing eventen tobbek kozétt a kdltségvetéssel kapcsolatos dokumentécio, a
Business Plan Presentation eventen pedig egy fiktiv izelti terv bemutatasa a feladat, mely

versenyszamok természetesen az 9sszesitett pontozas szignifikans részét kepezik.

A statikus versenyszamok mellett sor keriil a dinamikus eseményekre is, ahol mér ténylegesen
az auto képességei keriilnek felmérésre, azonban az elsé méterek megtételét egy szigorti
gépatvétel eldzi meg, melynek célja a szabalyossag és a biztonsagossag ellenérzése. Négy
dinamikus versenyszamunk van, a gyorsulas, mely egy 75 méteres egyenesen meri fel az autd
longitudinalis gyorsulasat, a Skidpad, ahol egy nyolcas alaki palyan megtett korok
segitségével mérhetik 6ssze a csapatok autdik oldalgyorsulasi képességeit. Ezek utan
kovetkezik az Autocross, ami egy Formula-1-es futam idémérdjének feleltetheté meg, majd

az itt elért helyezések altal meghatarozott indulési sorrendben a legfontosabb versenyszam, az



Endurance, ami egy 21 km hosszu tavolsagi kdrverseny, melyet egy pildtacserével kell a
csapatoknak végrehajtani. Emellett az autok Uzemanyag fogyasztésa is értékelésre keril az

Endurance alapjan.

A 2021/22-es szezon messze a legsikeresebbnek mondhato éve volt az ART-nak. Nem csak
Kijutottunk a hdrom legrangosabb eurdpai versenyre, de a nyar végén magunkénak tudhattuk
az osztrak FSAustria 6sszesitett masodik helyét, a hazai FSEast 6sszesitett harmadik helyét,
és a legrangosabb, német FSGermany 6sszesitett masodik helyét. Az 1. Abran az ART_09

lathato.

1. Abra: ART_09 Formula Student versenyautd [8]



4. Elméleti hattér

4.1.Alap informaciok

Egy versenyauto hiitésének megtervezése meglehetdsen dsszetett feladat. Sziikséges hozza az
aramléstan behat6 ismerete, valamint a termodinamikaban szerzett megfeleld jartassag. Ezen
kiviil kiemelked6en fontos a tobbi részleg érdekeinek figyelembevétele, a teljes autd képének
rendszerben valé megfigyelése. Ezen vezérelvet kdvetve megallapithatjuk, hogy egy
hitérendszer akkor idedlis, ha az 6sszképet nézve szinte ,,lathatatlan”. Optimalis esetben
minimalis tdmeggel rendelkezik, minimalis 1égellenallasa van, kiszolgalasa nem fogyaszt tul
sok aramot, nincs nagy inerciaja, konnyen szerelhetd, olcson gyarthato, nem igényel sok

karbantartést, és mindenek el6tt megbizhato.

Mindezen kovetelmények teljesitése embert probald feladat, ezért az elsd tollvonas megejtése
el6tt érdemes a szakirodalmat kelloképpen tanulmanyozni. Az ART-08 és az ART-09
egyarant két hlitokozeggel vonja el a motorbol kozvetleniil a hdt. Ezek Gsszesitett
hiitételjesitménye hivatott a motort kozel allando, tizemi hdmérsékleten tartani. Mindkét
versenyauto a Szengine motorfejlesztd csapat altal biztositott er6forrassal iizemelt, azonban a
kés6bbi példany az eredeti 69 loerd helyett mar 75 16erénél is tobbre volt képes, mely jelentds
hételjesitmény kiilonbséget jelentett. Természetesen ez az érték a legfontosabb bemeneti
paraméter, mely mellett fontos ismerni a hiitékoroket folyadék oldalrdl, az aramoltatott
tdmegaram nagysagat, magat az &ramlé kdzeget egyarant. Ezek mérése, megfigyelése és
elemzése szintlgy elengedhetetlen fontossagu, azonban ezekre kilon nem térek ki ebben a

dolgozatban.

Mivel mindkét hiitékozeget, az olajat €s a vizet is végeredményben az autd sebességébdl, és a
kisegité ventilatorok teljesitményébdl szarmazé levegd tomeg hiiti, igy ennek a megfigyelése
legalabb olyan fontos, mint a tobbi hiitékézegé. A hiitérendszer mindkét szezonban az auto
hatuljan kapott helyet, az aut6 aljan elhelyezett diffazorrdl aramoltatott levegd hiitotte a
hdécserélot. Ez a koncepcid szamos elényt hordoz magéban, mint példaul a kis 1égellenallas, a
relative nagy levegd tomegaram, a magas hdmérsékletii alkatrészektdl vald nagy tavolsag, és
a jo szerelhetdség. Hordoz azonban par hatuliitét is, mint példaul az autd tomegkdzéppontjatol
vett nagy tavolsag, igy a nagy inercia, a bonyolult felfogatas, hosszl sziikséges vizcsovek, az
aszfalt felett &ramlo levegd nyari napokon felvett nagy homérséklete, valamint az aramlés
pontos meghatarozasanak sziikségessege, mely a difflzor jo hatasfokanak biztositasa mellett a

hiitémag 1égellatasa szempontjabol is esszencialis.
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Az &ramlastani problémék megoldasaban az Arrabona Racing Team aerodinamika
részlegének tobb éves tapasztalata van, megbizhato és kiprobalt médszereik tobbszor
bizonyitottak pontossagukat a versenyszezonok soran, azonban korabbi években a hiitdmag
nem kapott aerodinamikailag ennyire jelentds helyet az auton. Ennek eredmeényeképp a
hiitdémag CFD szimulaciokba val6 integralasa j problémaként jelentkezett az ART-08

fejlesztésekor.
4.2.CFD szimulaciok

4.2.1. Torténet

A CFD azaz Computational Fluid Dynamics szimul&cidk a modern aramlastan
elengedhetetlen kellékei. Elsének az Imperial College egy kutatocsoportja vetette fel azt az
ambiciozus feladatot, hogy szamitassal hatarozzak meg egy egyszerii aramlas pontos jellegét,
1973-ban. Az elsére hasznalt metddusnak a legnagyobb problémadja az volt, hogy a kiszamolt
értékek nagyon nehezen, vagy egyéltaldn nem voltak meréssel validalhatoak, igy a
valosagalapja az eredményeknek megkérddjelezhetd volt. Késdbb, azonban még ebben az
évben a kutatok Uj alapra helyezték a megoldas menetét, ahol a nyomas és a sebesség volt a
két f6 valtozo, mely lehetdvé tette a Navier Stokes momentum egyenlet direkt megoldasat.
Erdekesség, hogy ekkor kizarélag négyzetes halozassal dolgoztak. Ennek a mddszernek a
kiegészitésére sziikséges volt a nagy Reynolds szamok esetében fellépd turbulens aramlasok
modellezésére egy 1j modszer kifejlesztése, mely Launder és Spalding nevéhez fiizédik, és
amely a mai k-¢ turbulencia modell alapja.

A CFD mddszereknek ekkoriban szdmos sulyos problémaval kellett szembenéznitk, mint
példaul a szamitasi kapacitas hianya, a bonyolult geometriak nehézkes kezelése, lassu
konvergencia, és az id6fliggd szamitdsok megoldatlansaga.

A késobbiekben, ahogy egyre tobb mérés és validacié mutatta meg a metddus pontossagat és
sokoldalu hasznalhatdsagat, az ipar szamos teriiletén kezdték el hasznalni. Kifejezetten nagy
szerepet kapott példaul az erémiivek hdtani sémdainak meghatarozasaban, turbina lapatok
tervezésében ¢és hdcseréldk fejlesztésében. Mindazonaltal a méara mar kiilon tudomannya nétt
szimul&cios &g tovabbra is nagy odafigyelést és tapasztalatot igényel, hogy az egyre névekvo
méretii és bonyolultabb probléma megoldasanal a valosagnak megfelelé eredményt kapjunk

szamitasi kapacitas szempontjabol a lehetd legolcsobban. [1]



4.2.2. MUkodes

A mai CFD szoftverek sok szempontban nem valtoztak az 1973-as eredeti kisérletekhez
képest. A geometria kidolgozasa barmilyen CAD (Computer Assisted Design) programban
megtdrténhet, a megalkotott alakzat CFD szoftverbe torténd atimportalasa pedig altalaban egy
vektor definiélt kdztes formatum segitségével torténik meg. A legtébb CFD program
rendelkezik sajat modellezo térrel is, azonban ezek rendszerint csak egyszeriibb miiveletek
elvégzésére alkalmasak, bonyolultabb szerkezetek kialakitasa tilsdgosan iddigényes altaluk.
Ez utan lehet6ségiink van kiilonbdz6 modositasokra a feldolgozand6 geometriaval.
Aramlastani szimulacioknal ilyen példaul egy kiils6 régio megadasa, melybél ki tudjuk
vonni” az altalunk szimulalni kivant alakzatot (szélcsatornabol kivonjuk a versenyautd
modelljét, hogy vizsgaljuk az aerodinamikai elemek mitkdését). Ezen a ponton tudunk

definialni a késdbb meghatarozando peremfeltételek szempontjabol eltérd feluleteket is.

A geometrian Kivil meg kell hataroznunk egy altalanos fizikat, ahol a program szdmara
megadhatjuk, hogy milyen modellekkel szamoljon, mit vegyen figyelembe, és mit
hanyagoljon el, valamint milyen kozelitésekkel élhet. Szimulalni tudunk stacionarius, kvazi
stacionarius és instacionarius probléméakat egyarant. Stacionariusnak neveziink egy aramlast,
ha a sebességvektor az &ramlas minden pontjaban idében valtozatlan, instacionariusnak, ha
1d6ben valtozik, és kvazi stacionarius aramlasrol beszélhetiink, ha a vektor egy meghatarozott

értéek korul oszcillal. [2]

Sziikséges még egy véges elemii halo kialakitasa, amelynek minden cellajaban a szoftver el
fogja végezni a sziikséges szdmitasokat. Ennek sziikségszerlien finomnak kell lennie, &m a
tulsagosan stirti kialakitas felesleges szamitasi kapacitas igénnyel bir, ami vagy felesleges

szamitasi id6t jelent, vagy pedig lehetetlenné teszi az adott hardveren a szimulécié elvégzését.

A mar korabban kialakitott geometrian definialnunk kell a szimulaciéhoz sziikséges
peremfeltételeket. Itt a mérndkre van bizva, hogy milyen absztrakcidkkal €1, az 6 feladata
tudni, hogy a veégeredmény szempontjabdl mi az, ami még elhanyagolhato, és mi
valtoztathatja meg jelentdsen a végeredmény kimenetelét. A jo absztrakcid szintén szamitasi
kapacitas sporolast jelent, mely az informatika drasztikus fejlédésével is egy éget6 kérdés

maradt a CFD teriletén.



4.3.Aramldstan

A 19. szazad utols6 harmadaban tevékenykedett az aramlastan egyik legnevesebb miivelje,
Osborne Reynolds. Legismertebb kisérlete az &ramlas laminaris és turbulens viselkedésének
leirasara késziilt, melyben egy iliveg tartalybdl szabalyozhaté mennyiségii folyadékot
aramoltatott egy kifolyocsovon keresztiil, az &ramlo vizet pedig megfestette. Ha az aramlas
sebessége kicsi volt, a festék csik egyenesen, jol elkiilonithetéen végigfutott a csovon. Ekkor
az dramlas laminaris, azaz reteges, az aramlas stacionarius, a sebességvektorok a folyadék

barmely pontjan idében valtozatlanok. [2]

Az &ramlas sebességét ndvelve azt tapasztalhatjuk, hogy a festékszal az egyenes vonal helyett
igen bonyolult 6rvényszert aramlast tar elénk, mely id6ben véltozd, instacionarius, a

vizmolekulaknak id6t6]1 fliggd cs6tengelyre merdleges sebességkomponense is van. [2]

Reynolds meghatarozta, hogy az aramlas jellege nem csak az atlagos sebességtol fligg, hanem
a folyadék fizikai tulajdonsagaitol és a cs6 atmérdjétdl is fiigg. Ez alapjan a folyadékaram

leirdsara megfogalmazhaté a Reynolds-szam: [2]

_vxdxp
U

Re

(1)
Ahol:
V= % fOT v dt, az aramlas atlagos sebesseégének nagysaga
T = atlagolasi id6tartam
d = cs6 atmeérdje
p = folyadék stirtisége

u = folyadék dinamikai viszkozitasa

A kontinuumok viszkozitdsa fligg a kzeg hdmérsékletétol, azonban ez a halmazallapot
milyenségével valtozik. Gazok esetében a hdmérséklet ndvelésével novekszik a kdzeg
kiilonbo6z6 rétegei kozt fellépo lendiilet csere, melynek kovetkeztében a viszkozitas is no,
folyadékoknal azonban ennek az ellenkezdje figyelheté meg. Mivel itt az atlagos molekulédk
kozti tavolsag sokkal kisebb, ezért a koztiik 1év6 vonzo hatas nagyobb jelentdséggel bir, mely
azt eredményezi, hogy a novekvé hémérséklet kovetkeztében létrejovo molekulak altal
végzett hdmozgas a részecskék kozti atlagos tavolsdg ndvekedéséhez vezet, mely

végeredményben a viszkozitast redukalja, a koztiik fellépd vonzo erd csokkenése képében.[2]
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Ha az egyszerii aramlasokba kiilonb6z6 testeket helyeziink, kiillonds jelenséget
tapasztalhatunk a test kordl kialakul6 dramlasok vizsgalatakor. A test fellleletei mellett egy
viszonylag vékony régio, ugy nevezett hatarréteg alakul ki. Azoknal a testeknél, ahol a
folyadék nedvesiti a fal feltletét, életbe 1ép az Ugy nevezett tapadasi térveny, mely szerint a
fal kozvetlen kdzelében 1évo részecskék sebessége mindig 0. Ahogy tavolodunk a faltol, az
aramlas sebessége meredek novekedéssel hamarosan felveszi az aramlés altalanos sebesseget.
Ebben a régidban a fal altal okozott surlédasnak donté szerepe van.

Az 4ramlas pontos leirasahoz elengedhetetlen a hatarréteg ismerete. Megfigyelhetd, hogy az
aramlasba helyezett probatest &ramlassal parhuzamos oldalélének fliggvenyében a hatéarréteg
aramlasra mer6leges vastagsaga folyamatosan novekszik, azonban ez a novekedeés elter
turbulens és laminaris aramlas esetén. [2]

Laminéris aramlasnal:

(2)

Turbulens aramlasnal:

(3)
Ahol:
6 = a laminaris aramlasnal kialakul6 hatarréteg adott pontban vett vastagsaga
x = a falszakasz aramlas iranyaban vett hossz
Re, = A Reynolds-szam sik lap elejétél mért tavolsaggal, aramlas sebességgel és

kinematikai viszkozitassal képzett alakja

V xx
Rey =

\Y
(4)
Eszrevehet6, hogy turbulens aramlés esetén a Reynolds-szam hatasa sokkal kisebb a
hatarréteg vastagsagara, mint laminaris esetben, mely kvazi aramlasi sebesség fliggetlenebbé

teszi a turbulens hatarréteget. [2]

Mindennemii valos kdzeg aramlasa hat a vele interakcidba 1€pd, példaul aramlast hatarolo,

vagy aramlast gatold feliiletekre. Az dramlés iranyaval merdleges normalisu feliiletek
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surlodasanak kontinuumra kifejtett feszlltsegét fali csusztato fesziltségnek nevezzik
(to[Pa]). Az aramlas rétegei kozott tovabbadodik ennek a csusztatofesziltségnek a hatasa
(melynek nagyséaga egyenesen aranyos a folyadek nyiras altal Iétrehozott deformécids

sebességével). Ennek a hatasnak a kifejezésére szlletett meg a surlddasi sebesség, u*. [2]

(5)

Ahol:

p = a kozeg stirlisége

Instacionarius és kvazistacionarius turbulens aramlasok esetén a sebességvektor nagysaga €s
iranya folyamatosan valtozik. Ennek a fluktuacionak a mértékeét jellemezhetjik a
sebességingadozas vektorral v’. Emellett ezeknél az aramlasoknal a kozeg atlagsebessége egy
kell6en hosszu (0rvények elhaladasanal jelentésen hosszabb) iddintervallum sordn az egyes

pontok sebességének integraljaval vett értékként értelmezhetd. [2]

T
- 2 ae
2—;2
0

(6)
Ezen meghatarozasok segitségével bevezethetjik a keveredési Uthossz# definiciojat, mely az
adott sebességingadozassal rendelkez6 folyadékegységnek az dramlésirannyal merdleges

elmozdulasi potencialjat adja meg. [2]
£=0,09%¢
(7)
4.3.1. Faltavolsag
A hatarréteg tobb meglehetdsen eltérd karakterisztikaja elembdl tevddik ossze. Ezeknek a
jellemzése nem konnyt feladat, ugyanis a kiilonb6z6 anyagok és dramlési koriilmények

szamtalan modon meg tudjak valtoztatni ennek a régionak a jellegét. Mindezektdl fiiggetlen

dimenzidtlan mennyiség a faltavolsag y™*. [2]
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Ahol:

y*

° |&

*
p_yru

(8)

y = a faltol vett tavolsag

u*= surlodasi sebesség

v = &ramlasi sebesseg

Ennek a mennyiségnek a segitségével a sikfal melletti hatarréteg x eltérd viselkedésii elemre
bonthatd: [3]

Viszkdzus (laminaris) alapréteg: yt <5
A viszkozus alaprétegben a sebesség eloszlas a faltol meért tavolsaggal egyenesen
aranyos, a fal kozelsége miatti erésen érvényesul a fali cstsztatd fesziltség hatasa, igy

az aramlas laminaris. Az aramlasi sebesség kovetkezoképp szamolhato: [2]

v, =yt xu*
(9)

Atmeneti réteg: 5<yt <30
Az atmeneti réteg a viszkozus hatarréteg és a logaritmikus faltorvény altal
jellemezhetd tartomany kozti atmeneti szakasz. Ha az itt fellépd dramlési sebességet
y* fliggvényében abrazoljuk, egy konkav fiiggvényszakaszt kapunk, a pontos
sebesség azonban analitikusan nem jol definidlhat6. Ebben a tartomanyban mar kezd
dominalni a turbulens jelleg. [2]

Univerzalis (logaritmikus) faltorvény érvényességi tartomanya: 30 < y* < 300
Prandtl harom kozelit6 feltevését alkalmazva:

- A fal kozelében a keveredési Gthossz 0, tavolabb a tavolsaggal egyenesen aranyos.
- A fal kozvetlen kozelében fellépd cstisztatofesziiltség allando, egyenld a fali
csUsztatofesziltséggel.

- A hatérréteg falhoz kozeli részén az aramlas iranyu sebesség y novekedésével no.
Ebben a tartomanyban az aramlas sebessége az univerzalis faltérvénnyel leirhatd. Az

aramlas kizardlag turbulens. [2]
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(10)

Ahol:
k= K&rman egyltthatd, kimért érték = 0,41
K= kimért érték =5

v= aramlasi sebesség

e Szabad aramléas régidja 300 < y*
Valdjadban mar nem a hatarréteg része, azonban a teljesség kedvéért belevettem a

listaba. Itt mar az aramlasra jellemz0 karakterisztikanak felel meg. [2]

A 2. Abra a kizeg aramlasi sebességét abrazolja a faltavolsag fliggvényében a fent

targyalt régiokban.

25

15 -

= /j e,
[ f.f/ [ 1] [
A

U T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 'l
10! 1’ 10! 17 10°
¥

viscous sublayer' ‘buffer layarr log-law region
inner layer_| outer layer

2. Abra:Falmenti aramlas sebessége az y+ fliggvényében [3]

Erdekes megjegyezni, hogy a turbulensen aramlé kozegben a hé- és anyagatadas tébb

nagysagrenddel magasabb a laminarisnal. Azt tapasztaljuk, hogy turbulens esetben a

sebességmegoszlas a faltdl tavolodva hamar ellaposodik, ami csak ugy lehetséges, hogy a

kontinuumban (szinte) allandd viszkozitas mellett a turbulens viszkozitas tébb

nagysagrenddel nagyobb (turbulens viszkozitas alatt azt a viszkdzus hatast értjik, melyet az

orvényl6 kontinuum fejt ki a folyamatos szabalytalan keveredéssel). A turbulens régioban igy
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a kdzeg olyan tulajdonsagokat mutat, mintha sokkal nagyobb viszkozitasu anyag lenne. Ezzel
parhuzamosan a hdvezetés és a diffuizi6 is tobb nagysagrenddel intenzivebb a molekularis
parjuknal, melyek a viszkdzus hatarrétegben dominalnak. A felsoroltakbol kdvetkezik, hogy a
hoéatadas tekinthetd ugy, hogy valdjaban az egyre szélesedd turbulens hatarréteg veszi fel az
elvezetett hét, nem pedig klasszikus értelemben vett hovezetés torténik. [2]

Azonban az is egyértelmii, hogy a turbulens réteg vastagodasadval parhuzamosan a laminéris
alapréteg is szélesedik, mely gatolja a héatadast. Ezt a problémat kiiszobolik ki az aprobordas
hdécserélok, ahol a lemezek megszakitasaival mindig Gjonnan kell felépiilnie a hatarrétegnek,
igy maximalizalva a potencidlis hoatadast.[2] A 3. Abra egy hdcseréld kapillarisai kozti
egység hdaram eloszlasanak [%], ¢s a kapillarisok kozti kozépsik levegd dramlasi

sebességének [m/s] szimulalt képét mutatja.

2.50e404

2.008401 5 -
" & B 2206404
=
T
1.808401 ; 3 2.08e+04
1.60e+01 j 1.88e404
1.408401 ; gt 1.670+04
&
1.20e401 1.46e404
1.00e+01 1256404
4
1.048+04 |
8.020+00 !
& 8.33e+03
6.038+00
6.250403 1
4.03e+00 |
(b) Rey,=1050 4172403 s

2.04e400 X o |
5 2.08e+03 X~1Z

94e-i
3.94e-02 0.00e+00

3. Abra: Hécseréld metszetének szimuldalt dramlasképe (kapillarisok kizti kozépsik levegd sebesség, hédaram) [4]
4.3.2. Turbulencia modellek

Newtoni folyadékoknak nevezziik azokat a folyadékokat és gazokat, ahol a csUsztato
fesziiltség és az altala létrehozott deforméacidsebesség egymassal egyenesen aranyos. Ezeknél
a kdzegeknél a mozgéasegyenlet a turbulens viselkedéseket is pontosan leirja.
Osszenyomhatatlan kdzeg aramlasi terében valamennyi skalaris mennyiség pontosan leirhaté
a transzportegyenlettel (a mozgas- €s a transzportegyenlet részletes targyalasatol az
egyszerliség kedvéért eltekintek, ugyanis ennek pontos ismerete szorosan nem sziikséges a
témahoz). Ez a két egyenlet parcialis differencialegyenlet rendszert alkot, mely altal leirt
jelenségek kisérleti tanulmanyozasa igen koltséges folyamat, ezért a modern mérnoki

problémak kapcsan egyre nagyobb teret kapnak az analitikus megoldasok:

e Direkt numerikus megoldas (DNS): A lehet6 legidealisabb megoldasi mod

természetesen az egyenlet numerikus kifejezése, mely minden fellépd 6rvényt
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pontosan képes leirni, igy a teljes aramlas egzakt térképe rendelkezésre all.
Természetesen a probléma nem ilyen egyszert, ugyanis ilyen szintii leiras nagyon
magas szintli ,,képfelbontast” igényelne. Az elégséges pontossag elérésé¢hez a
legkisebb 6rvény tobb cellara valo bontasa elvarhatd, vagyis hatalmas szamu cellara
lenne sziikség egy egyszerli geometria modellezéséhez is, melyhez a sziikséges
szamitogépes kapacitas jelenleg még nem all rendelkezésre. [2]

beszélhetink. Az alap feltevés Iényege, hogy az aramlas karakterisztikajat alapvetéen
a legnagyobb orvények hatarozzak meg, az adott felbontas igényiinél kisebbeket pedig
valamilyen turbulencia modellel helyettesiti. Ez a mddszer jelenleg a mérndki munka
fejlesztésének az élvonalat képviseli, a legkomolyabb, magas pontossagot igénylo,
bonyolult probléméak megoldasara ezt a metodust alkalmazzak. Fontos megjegyezni,

hogy csak haromdimenzios modelleknél és instacionarius eseteknél mikodik. [2]

A tovébbi ténylegesen turbulencia modellek esetén mar nem a konkrét &ramlas
modellezésérdl, vagy analitikus megoldasrdl beszélhetink. Ezek a médszerek a turbulens
aramlés finomstruktirdjanak idébeli atlagaval dolgoznak, mely a kisebb 6rvényeket
teljességgel figyelmen kivil hagyja, ezek hatéasat latszolagos feszultségekkel fejezi ki.
Nyilvanval6 elényiik a szamitasi kapacitas akar tobb nagysagrendbeli csokkentése,
azonban természetesen mindez csak a részletek €s a pontossag rovasara tehetd meg.
Mindezek miatt kiemelkedden fontos jol ismerni az altalunk hasznalni kivant turbulencia
modellek miikodését, elényeit és hibait, ugyanis habar miikodésiik hasonlo, egyes
szimulacioknal a j6 modell kivéalasztasa elengedhetetlen a lehetd legpontosabb kozelités

eléréséhez. [2]

Ezeket a turbulencia modelleket miitkodésiik alapjan csoportosithatjuk. Alapvetden
(6sszenyomhatatlan és allandé viszkozitasu kozegeknél) a mozgéas egyenlet 3 irdnyéra
vonatkozo képlet és a kontinuitas egyenlet egy 10 ismeretlenes (szimmetrikus latszolagos
fesziiltségtenzor 6 ismeretlene, nyomas, és az atlagsebesség vektor 3 komponense)
differencialegyenlet rendszert alkot, melynek zart alakba hozasahoz van szlikség a
turbulencia modellek altal szolgaltatott kiegészitd egyenletekre. Ennek a megkozelitésére

alapvetden ketté modszert talalhatunk a modellek kozott: [2]

a) A turbulens viszkozitas meghatarozasaval operalé modellek: ezek a kdzelitések

bevezetik a turbulens viszkozitast, melynek segitségevel és a
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deforméacidsebességgel a tér adott pontjaban az 6sszes latszolagos fesziltséget
definialni tudja. Fontos megjegyezni, hogy izotrop eredményt ad, viszont a
valdsagban csak a kis drvenyek ilyenek. [2]

b) A Reynolds-fesziiltsegek meghatarozasaval operald modellek:
Ezek a modszerek 6 tovabbi egyenletet vezetnek be a Reynolds-fesziiltségek
meghatarozaséahoz. Ezen nagyszamu tovabbi miiveletnek koszonhetden nagy a
szamitasi koltségiik, tehat ipari jelentdségiik kevés. Nagy el6nyiik azonban, hogy
anizotrop turbulenciat is ki tudnak fejezni. Mivel szimulacios szempontbol kis

jelentdséggel birnak, a tovabbiakban nem targyalom 6ket részletesen.[2]

A turbulens viszkozitasra €pité modelleket tovabbi négy csoportra tudjuk bontani miitkddésiik

szerint.[2]

e Allandd viszkozitas modellek:
Ez a kozelités akkor adhat elfogadhatd eredményeket, ha az 6rvények szerepe
meglehetdsen kicsi, mint pl. nagy tdmegek, vagy ahol a viszkozitas nagyon kevéssé
valtozik. [2]

e Algebrai képlet modellek:
Ezek olyan tapasztalati Gton meghatarozhaté modellek, melyek a sebességtér
ismeretében, és szamos mérés eredményeként sziletnek. H6- és anyagatadéast az
orvényviszkozitas segitségével szamolnak. Hidnyossaga, hogy a szabad aramlasok ez
alapjan nem szamolhatoak. [2]

e 1 egyenlet modellek:
Arra a feltevésre épitkeznek, hogy a turbulens viszkozitds az anyagjellemzokhoz
hasonlo érték turbulens aramlasok esetén, azonban ebben az esetben a disszipacidt és a
produkciét is figyelembe kell venni. [2]

e 2 egyenlet modellek:
Ennek a kategorianak tovabbi harom csoportjat kiilonboztethetjik meg, miszerint
beszélhetiink turbulencia hosszléptékre és kinetikai energiara, turbulens kinetikai
energiara és disszipaciora, valamint turbulens Kinetikai energiara és specifikus

disszipaciora tamaszkodo modellekrél. [2]

A kiilonboz6 kozelité metddusok targyalasa eldtt fontos még definidlni a jobb megértéshez a

turbulens disszipacié fogalmat, mely az érvény egységnyi tdmegében tarolt energia

2
elnyeldédésének nagysagat irja le [T:—g], mértéke aranyos a turbulens kinetikai energiaval.
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Ennek tarsa a turbulens produkcio, ami pedig az 6rvény altal tarolt mozgasi energia

mennyiségének ndvekedését fejezi ki. [2]
Az iparilag legfontosabb, leggyakoribb turbulencia modellek:

o K-
a modell a turbulens kinetikus energianak (K) és a disszipacionak (&) mertékével
szamol, a két egyenletes modszerek koze tartozik. [2] Alapvetéen elmondhato,
hogy a K-¢ a legaltalanosabban hasznalt kozelitd eljaras, mely konnyen konvergal,
és a legtobb mérnoki problémat elfogadhat6 pontossaggal tudja megoldani.
Hatranya, hogy a falak kdzelében nem a legpontosabb, és hogy nagy hdmérséklet
és nyomas gradienseket nem jol kezel. [5]

o K-o:
a turbulens kinetikus energia (K) és a specifikus disszipacioé (o) meghatarozasara

¢éplild kozelito eljaras. [2]

& m

(11)

El6nye, hogy a falak mentén pontosabban szdmol, mint a K-g, azonban sokkal
nehezebben konvergal, és érzékenyebb a peremfeltételek pontos megadasara,
emiatt specialisabb esetekben hasznalhatd csak jol. [5]

e SST:
ez a modell kombinalja az el6z6ekben emlitett K-¢ és K-o modelleket az alapjan,
hogy hol melyik ad pontosabb értéket. Eszerint a szabad aramlasok esetén a K-¢,
mig a falak kdzelében a K- aktiv. El6nye a nagy fokban megbizhatd eredmény,
azonban a peremfeltételek és egyeb kondiciok megadasara kulondsen érzékeny ez
a modell, valamint szdmitasi igénye is jelentdsen nagyobb a két korabbi,
egyszeriibb tarsanal. [5]

e Low Re K-Epsilon:
Alacsonyabb szamitasi igényti turbulencia modell, mely nem hasznal kozelitd
falfliggvényeket, melyek az atmeneti réteget elhanyagoljak, a viszkdzus
alaprétegre pedig nem nulla sebességet vesznek fel. igy a hatarrétegek
kiemelkedden pontos szamitasa lehetséges, azonban ez csak a stiri hatarréteg halo
aran mikodik. Magasabb Reynolds-szamok esetén még tovabbi halo siirités

szlikséges. [5]
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e Spallart-Allmaras:
Az egy egyenletii turbulens viszkozitds meghatarozasara épiil6é turbulencia
modellek tipikus példaja. [2] A hadi- és repiilGipar fejlesztette ki, elénye, hogy a
pl. a szarnyprofilok menti &ramlasokat kivételes pontossaggal adja vissza, azonban
a levalasok utan rohamosan veszit a pontossagabol. A kevés extra egyenlet miatt
szamitasi kapacitaskimélé metodus. Hasznalati teruletei: ventilator lapatok,
szarnyprofilok, feluletek menti aramlasok. [5]

o VN2-f:
Ciklotron 6rvénylevélasztokhoz kifejezetten alkalmas, azonban 4 kiilén egyenlete
miatt magas szamitasi igényli metddus, ezért kevéssé elterjedt. Ez egy a Reynolds-

fesziiltségek meghatarozasaval mik6dé modszerek koziil. [5]

4.3.3. Aramlasi profil

Ebben az alfejezetben végig feltételezzik, hogy az aramlas 6sszenyomhatatlan és szabad
felulettel nem rendelkezik, vagyis zart.

Az dramlasnak a Reynolds-szam fuggvényében két karakterisztikus tipusa lehet, turbulens, és
laminaris (valamint természetesen 1étezik a kettd kozotti &tmenet is). Nagyjabol Re=2300
kornyékén torténik meg a laminaris-turbulens aramlas, mindazonaltal teljesen zavarmentes
aram esetén ez a szam feljebb is tolhatd. Ebben az esetben azonban a legkisebb zavar esetén is

robbanasszeriien megy végbe a turbulenssé alakulas. [2]

Idedlis sebességprofil feltételezésekor a kontinuum surlodasat, és valds esetekben a falnal
fellépd tapadasi torvényt egyarant elhanyagoljuk, igy a k6zeg minden pontjan azonos
nagysaguak, és egy iranyba mutat6 sebességgel rendelkeznek az elemi folyadékegységek.
Laminaris aramlas esetén az aramlo folyadékegységek sebességvektorai a csdvel szintén
parhuzamosak, a folyadék rétegei kozt (szinte) nincs keveredés, azonban ebben az esetben a
folyadékprofilt a falnél és a rétegek kozott fellépd surlodas hatdrozza meg. A sebesség
nagysaga a faltdl tavolodva ndvekszik, és az &ramlas kdzéppontjaban veszi fel a maximalis
értéket. Ennek eredményeképp (kerek csovet feltételezve) egy masodfoku forgasi paraboloid
alakjat veszi fel, melyet a 4. Abra abrazol. A maximalis &ramlési sebesség nagységa filgg a
csO atmérojétdl, falanal fellépd csusztatofesziiltségtol, a csé hosszatol és a kontinuum
dinamikai viszkozitasatdl. Paraboloidsadganak kihasznalasaval megallapithatjuk, hogy az

atlagos aramlasi sebesség a maximalis sebesség nagysaganak fele. [6]
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4 Abra:Laminaris aramlasi profil [6]
Turbulens aramprofilrél Re>2300 esetén beszélhetiink. Amennyiben a kézeg 6rvénylése
kovetkeztében igen nagy valtozatossagot mutatd sebességvektorokat idében atlagoljuk, azt
tapasztaljuk, hogy a fal melletti hatarréteg kivételével (ahol természetesen a 0 m/s-tol
meredeken kozeliti a csé kdzepén fellépd dramlas sebességét a folyadek) az atlagsebességek
az folyadékegység faltol vett tavolsagatdl fuggetlenek, szinte azonos nagysaguak. A
Reynolds-szam novekedésével ennek a régionak a nagysaga egyre jelentGsebb, a hatarréteg
elvékonyodik, és Re>10000 felett jo kozelitéssel elhanyagolhat6, ugyanis ekkor mér elég
kozel all a turbulens aramlasi profil az idealishoz. A hatarréteg és a turbulens tertlet kdzott

atmenet figyelheté meg. [6] A turbulens aramlés soran felvett sebességprofil a 5. Abréan

figyelhetd meg.
az aramlas hatarréteg idébeli atlagsebessé-
magja gek alkotta sebesség-
profil turbulens aram-
# SIS lasban
=

idealis sebes-
W/A‘: W///M ségprofil

5. Abra:Turbulens aramlasi profil [6]

4.3.4. Halozas

Az aramlastani és geometriai ismeretek birtok&dban meg kell emliteni a CFD szoftverek
haloképzését. A 4.3 fejezetben targyaltak egydttes figyelembevétele minden esetben
szlikséges a pontos végeredmények eléréséhez, ugyanis a hal valdjaban a szimulacidnk

felbontasa. Minél nagyobb problémaval néziink szembe, annal fontosabb tudni, hogy hol
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tudunk sporolni a halonk stiriiségén, és hol fontos a finomszerkezet, mert az §sszetettebb
turbulencia modellek, és az dsszetettebb peremfeltételek magukban is nagysagrendekkel
tudjak megnovelni a szlikséges szamitasi kapacitast, melyet csak tetéz a sziikségtelenul felvett

halépontokon valé megoldas.

Ennek az elvnek a minél jobb kihasznalasat teszik lehetévé a modern CFD programok a
szamtalan hald karakterisztika bedllitasi opcidval. Az eredeti négyzetes hal6zas helyett ma
valaszthatunk polihedralis, tetrahedralis és a hagyomanyos negyzet alapt metddus kozl, a
program maga javitja a halohibéakat, és sok esetben az egész halot is képes magatol felépiteni
a beallitott peremfeltételekhez igazitva. Mindazonaltal az emberi tényez0 nem zarhat6 ki
teljesen, tovabbra is sziikséges a halok visszaellendrzése, a sziikséges irdnyadd paraméterek

testre szabdasa, esetleges hibak kijavitasa.

Aramlastani szimulacioknal kiilonlegesen fontos a hatarrétegek megfelelé halozasa a 4.3.
fejezetben leirtak alapjan. Modunk van direkt hatarréteg halo beallitasara, ahol a hatarréteg
vastagsagat, a cellak szamat, és az egymas melletti celldk vastagsadganak hanyadosat tudjuk
klasszikusan beallitani, de szamos mas definialasi moddal is taldlkozhatunk. Az alapvetd
elvaras ezzel a hatarréteg haldval nagyban eltérhet a kivalasztott turbulencia modell
fuggvényeben, ugyanis pl. a kozelito falfiiggvények jelenléte kisebb felbontast hatarréteg
haloval is relative jo eredményhez vezet, de sosem lehet olyan pontos, mint a sokkal stirlibb
haléval operald, falfliggvény nélkili modellek.

Azoknal a modszereknél, ahol elég a hatarréteg halot stirlire venni az ltalanos irdnyelv, hogy
a legkisebb cella teljessegében a viszkdzus alaprétegben helyezkedjen el, valamint az

y* < 300 tartomanyon beliil érdemes korilbelil 10-15 cellat elhelyezni. [3] A CFD
programok (altaldban a szimulacid lefutdsa utan) ki tudjak jelezni a modell falai mellett 1évo
haléra vonatkoztatott y* értéket, melynek ellendrzése minden esetben ajanlott. Amennyiben a
dominéansabb helyeken 5 alatti az érték, a halonk jo eredményeket tud produkélni a falak

mentén, azonban 6kdlszabalyként megjegyezhetd, hogy az y*100 felé nem mehet.

Ha végiggondoljuk ezen kovetelmények jelentését egy hlitdmagra alkalmazva, konnyen
belathatjuk, hogy a szamos kapillaris és szamtalan borda altal tagolt Iégtér hatarréteg altal
tamasztott igényeknek megfeleld halozasa elfogadhatatlanul magas cellaszamot jelentene csak
a magra nézve is. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére a hasonléan bonyolult geometriaju
alkatrészek modellezésének megkonnyitésére, valamint szamolasi kapacitas felmentésére a

Siemens Star CCM+ programban médunk nyilik alkatrészeinknek porézus régioként valé
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figyelembe vételére.

Ebben az esetben a radiator effektiv hitdmag része egy szimpla téglatestre egyszertisddik,
melynek kett6 iranyfliggd porozitasi egylitthatot kell megadnunk. Ezek a porozus viszkozitasi
ellenallas, mely az anyag viszkozitasabol szarmaz6 belsé surlddas hatasat hivatott mérni, [],
valamint a pordzus inercia ellenallas, ami pedig a por6zus régidban 6rvényl6 anyag

sebességébodl adodo belsé ellenallast modellezi.

Dolgozatom témaja ezeknek az egyutthatoknak a kisérleti meghatarozasa.

4.4 Autdipari hitémag altaldanos felépitése

Egy hiitdmag tobb szekciobdl all. A viz be és elvezetéséhez sziikséges egy-egy ledmlo,
melyek aramléstani optimalizalasa szintén feladataink k6z¢ tartozik. Emellett a hiitémag
kialakitasatol fliggden jelen lehet egy vizfordito, am a legkarakterisztikusabb része
egyértelmiien maga a hdcseréld feliilet. Ez a szekci6 keskeny kapillaris csovekbol, és
lemezekbdl épiil fel a maximalis hiitéfeliilet eléréséhez. Altalanossagban elmondhato, hogy a
turbulens aramlasok jobb hdatadasi tényezot (lasd: 4.3.1. vége) eredmeényeznek, ezért a
legtobb feliileti hdcseréld lemezes része olyan modon van kialakitva, hogy a koztiik elhaladd
levegd a lehetd legturbulensebben dramoljon, igy elérve a legjobb hatasfokot. A 6. Abra egy
sematikus hiitdmagot, és az ART 09 versenyautoban felhasznalt egyedi tervezési radiatort
abrazolja.

Legut Kapillaris

FATAEAVADTAY VA VAMARATAATAAS AT ATAT AN AT ATATRY oV VAT ATAATATA AWALAVATLTLVANATARAVATAVATA AT

W
Osszefolyd
AT TP L LTV A AT VANV
A AU UA AT AN VAT AN
AT TP LT AT AT A ALYV

AT LT YA TN VATATA TV AT AT ATV VATATATAVARATA LN VAT VA VAVATAANATA

AT ATA DA T TR AR AL YL VAT AT AT AAV AR TATAT AN A TATATA WALV LV A VA TATAVANATA
N

17 Y ATATATATANTATAT LITLATAVATATATATATS
VARV AT RLF LV ATATA AL LT VAT ATAT YAV ATV T AT ATAT AV AMATAVA LAV VAV ARAVAVAVARLNTA
FAVALATADL YLV AN TATAR ALV LV VAN TATAT VAN AAVATATAVATAAVATADATA AT AV AWARAVATLVAVANAT AV ATAVAVAVANAT

6. Abra: Hiit6mag sematikus dbrdaja [4], és az ART 09 hiitémagja [8]
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5. Mérés

A mérés felallitasanal tobb szempontot kellett figyelembe vennem. A legtébb Formula
Student versenycsapat igen sziikds koltségvetéssel rendelkezik, mely az év sordn szamos
iranyba sziikségeltetik, ezért nagyon fontos a rendelkezésre allo anyagi eréforrasok jol
megfontolt felhasznalasa. Amennyiben lehetséges, igyeksziink az alkatrészek gyartasat, a
nyersanyag beszerzéseket is szponzoraciok utjan megoldani, a szilkseges méréseket
ko6lcsonzott mérdeszkozokkel kivitelezni. Nem volt ez masként ebben az esetben sem,
igyekeztem minden sziikséges mérbeszkozt és strukturalis elemet a tanszékekrdl kolesondzni,

avagy a legkoltséghatékonyabban megoldani.

Az anyagi vonzat mellett természetesen még fontosabb szempont a mérés megbizhat6saga, a
valds és pontos eredmények produkaléasa, ugyanis enélkil az egész procedura
eredménytelennek mondhat6, vagy ami még rosszabb, hamis értékeket produkal, melyek a

teljes tervezési folyamatot félre vihetik, igy aldakndzva a megbizhat6 aut6 épitéset.

5.1.A mérés el6késziletei, és megvaldsitasa

A mérést gondos tervezés elézte meg, a fentebb felsorolt vezérelvek figyelembevételével. A
hiitémag méretei természetesen adottak voltak, a méréshez az ART-05 radidtorat hasznaltam,
mely mar nem volt egyik autdba sem beépitve. Fontos megjegyezni, hogy ennek az effektiv
hdcseréld feliilete teljesen megegyezik az altalunk jelenleg is hasznalt hiitémagokkal. A 32
mm vastag feliileti h6cserélé 8 mm-es kapillaris kiosztassal, €és 2 mm széles kapillarisokkal
rendelkezik. Mivel a jovoben is ennél az alapnal terveziink maradni, hasznalhat6 a mérés

elvégzésehez.

A stabil és kifejlett levegdaramlas kialakitasahoz a ventilator utdn 6kdlszabaly szerint
legalabb 10 cséatmérd hosszisagu szakaszt kell hagyni, hogy stacionariusnak tekinthessiik az
araml6 levegdt. Részben emiatt dontdttem a 160 mm atmérdjli csatorna kialakitasa mellett,
valamint ez a méret konnyen beszerezhetd, raktaron megtalalhato, és anyagi szempontbol is
jelentdsen kedvezdbb, mint a masik opciodt jelentd 200 mm atmérdji tarsa. A feliileti
mindséget tekintve két valasztdsom volt, a jelentdsen olcsobb flexibilis 1égtechnikai csd,
valamint a hagyomanyos PVC KG csatornacs6. Végiil az ar ellenére is a csatornacs6 mellett
dontottem, ugyanis az aramlas szempontjabdl nem elhanyagolhat6 a sima hatarfeliilet, és a

visszamodellezhet6ség is szinte lehetetlen a flexibilis csoveknél.

23



Szenzorika és ventilator oldalrdl a tanszékek eszkdzeit kértem kolcson a mérés
végrehajtasahoz. A kisérlet 1ényege az aramlasi sebesség fiiggvényében felmeriil6
nyomaskilonbség mérése a hiitémag két oldalan, mely elméletileg egy masodfokd gorbével
kozelithet6. Ez alapjan sziikségem volt a nyomas mérésére két pontban, valamint a kilépd
1égsebesség mérésére. A Jarmiifejlesztési Tanszék segitségével a két nyomasmérési pontot
egy eszkdzzel tudtam lefedni, a PCE-PO5 kézi nyomasmér6 felhasznalasaval, valamint egy
termikus anemometer (Testo 405i — hddrotos 1égsebességmérd) felhasznalasaval a

Iégsebességet megbizhatdan tudtam dokumentalni.

A nyomaés megbizhato érzékeléséhez egy-egy 4 nyomasvételezési pontbol allo méréperem
kialakitasaval biztositottam, melyek vékony szilikon csévek segitségével alkalmasak voltak a
statikus nyomas megfigyelésére. A légcsatorna és a szilikon csovek illesztését butil-gumival
szigeteltem (7.Abra). A két cséhalozat kialakitasa utan nem volt mas dolgom, mint rakotni a
mérdeszkdzre a kimend agat.

A légcsatorna két oldalat szintén butil-gumi felhasznalasaval, valamint az egyszeriiség elvét

kovetve szigeteld szalaggal rogzitettem a hiitémaghoz, ahogy a 8. Abran lathato.

7. Abra: A4 méréperem kialakitasa 8. Abra:Beépitett hiitémag

A kelld levegd térfogataram kialakitasat és a sziikséges mérési tartomany lefedését két

kiilonboz6 ventilator felhasznalasaval tudtuk biztositani. A nagyobb értékekhez egy

Klimawent WP-8-E szélgépet vettiink igénybe (1,5 kW), a kisebb értékekhez pedig egy

Cairox Duct Fan TT Mix Pro 160(50 W) kerilt beépitésre (9.Abra). Ezeknek a fojtassal és

elégtelen szigeteléssel vald szabalyozasaval 6t darab stacionarius pont felvételét tudtuk

biztositani 3,8 és 14,8 m/s légsebesség kozott. Mivel az aut6 atlagos sebessége egy Endurance
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versenyszam soran 15 m/s ezért ez a skala a miikddési tartomany szempontjabol relevans
nagysagrendi és elhelyezkedésii, valamint elég széles, és elég sok pontbol 4ll ahhoz, hogy

pontos interpolacioval tudjunk élni a tovabbi pontok kozelité meghatarozasahoz.

9. Abra: A méréshez felépitett szélcsatorna a két kiilénbiozé ventilatorral

A tanszéken dolgozok tandcsara a mérést az altalam tervezett eljarason kivil egy joval
keményebb anyagli nyomasmérd csé segitségével is megismételtiik a mérd apparatus atépitése
utan. Mivel az els6 pontokon a mért értékek kicsit sem tértek el a korabban tapasztalttol, ezért
a tobbi pontot nem ismételtiik meg. Kijelenthetd, hogy a puhédbb tipusu eredeti szilikon cs6 is

eléggé torésmentes volt a nyomasertékek megbizhat6 tovabbitasara.

5.2 .Kiértékelés

Az adatokat a mérést kdvetden Gsszegytijtottem eés kiértékeltem. Az anemométer bluetoothos
kapcsolat segitségével a mérés teljes ideje alatt rogzitette az adatokat, melyek feldolgozésa
igy meglehetbsen egyszerii és kezelhetd volt. MindOssze egy .csv fajl tartalmabdl kellett
kikeresnem a megfeleld idOpillanatot. A nyomasméro értékeit a stacionarius pont beallasa
utan egyszertien fényképpel megorokitettlik. Miutdn a mérés mindkét sziikséges értéke
megvolt, az adatok parba allitasa kovetkezett, majd a masodfoku fliggvénnyel torténd
interpolaci6. Ennek eredménye lathat6 az 10. Abran.
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H{témag nyomasesés mérés

Statikus nyomas kiilénbség [mbar] Levegd dramlasi sebesség [m/s] Radiator vastagsdg [m]
130 3.8 0,032
190 5.8 0,032
310 83 0,032
520 13,2 0,032
610 14,5 0,032

Mért pontok
700
600 ¥ =0,8226x*+29,518x
500
400
300
200

100

Statikus nyomas kiilénbség [mbar]

1] 2 4 [ 8 10 12 14 16

Levegd dramlasi sebesség [m/s]

Pi= 25,70625
Pv= 922,4375

10. Abra: A mérés kiértékelt adatai

A masodfoku polinom egytitthatéinak a hiitémaggal vett hanyadosai megadjak a szamunkra
szlikséges porozitasi egyltthatok matrixanak aramlas iranyaba vett komponenseit. [7] A
pordzus inercia ellenallas a tobbi iranyba nullanak tekinthetd, azonban a pordzus viszkGzus
ellenallés értékét a masik két koordinata felé érdemes 0 helyett a megkapott értéknél tébb
nagysagrenddel nagyobbnak felvenni. Ez a szimulacié eredménye szempontjabél
elhanyagolhat6 valtozas, azonban a program miikddése szempontjabol elényds, konnyebben

konvergal a megoldasunk. [7] Ezek alapjan a mérés eredménymatrixa:

0 0 0
Pordzus inercia ellenallas: [O 0 0 ]
0 0 257
10000 0 0
Pordzus viszkdzus ellenallas: [ 0 10000 0 ]
0 0 922,4

Ahol Z irdny az aramlas irdnyaval egyezik meg.

6. Szimulacios integralas

Miutan a pordzus régio definidlasahoz sziikséges egyutthatok a rendelkezésemre alltak, nem
volt mas dolgom, mint leellendrizni a helyességiiket, miel6tt az ART-X fejlesztéséhez

felhasznalnank 6ket. Ehhez elkészitettem a mérés 3D modelljét (11. Abra), hogy egy teljesen
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azonos szituacion megvizsgaljam, a beirt szamok azonos eredményre vezetnek, mint amit a

mérésen kaptunk.

Kimeneti oldal
(Downstream)

Htémag

Nyomas kimenet

Bemeneti oldal
(Upstream)

Bemenet
(3,8-14,5 m/s)

11. Abra: A teljes mérés CAD modellje

Megfigyelhet6, hogy nem a valésagos geometriat modelleztem, mivel aramlas szempontjabol
természetesen nem a szélcsatorna, és az egyéb aramlast hatarold elemek szadmitanak, hanem
maga a leveg6tér, igy ennek a behatarolasa volt fontos a szimulacid szempontjabol. Ez utan a

kordbban emlitett mddon beimportaltam a Siemens Star CCM+ programba a geometriat.

A bearaml6 csé homlokfeliiletét hatdroztam meg bemeneti siknak, itt konstans sebességii
szobahémérsékletii levegd aramlik be, majd a hiitdmag frissen kiszamolt porozitasi
egylitthatoival felszerelt modellje utan a kiaramlo cs6 végén egy nyomas kimenet talalhatd. A

modell kiilonb6z6 elemei k6zott pedig szabad aramlast engedd interface-eket allitottam be.

6.1.Haldzas

A 3. fejezetben leirt szamolasok alapjan sziikseégem volt az elégséges haldzas szempontjabol

néhany szdmoléasra:

e Reynolds-szdm a szélcsatornaban, lasd: (1):
_ 15% 0,16 * 1,184

Re = — o5 — = 152774

Vagyis az dramlas erésen turbulens, gyakorlatilag idealis aramlasprofilnak tekinthetd,

a sz¢lcsatorna minden aramlasra parhuzamos normalisu sikjan egyenld nagysagu.

e Reynolds-szam a cs6 elejétél mért tavolsagban, a csdszakaszok végére kiszamolva

(ugyanis itt a legvastagabb a hatarréteg), lasd: (4 ):
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15 * 2

Rex = 571+ 105

= 1909611

e Turbulens aramlasnal vett hatarréteg vastagsag, lasd: ( 3 ):

0,14
§ =2 %—————=13547 mm
V1909611

Ezt a tavolsagot kilonds figyelemmel kell behaldzni.

A hélézashoz négyzet alapl (Trimmed Cell) haloképzést hasznaltam, mert ez levegbaramlasra
jo eredményt ad, és egy hasonldan egyszerii geometria jol leirhat6 vele. Ezen Kivil a program
altal felajanlott automatikus felllet Gjrahal6zas és feliilet javitas opcidkat is kivalasztottam a
jobb felllet eléréséhez, mely alakhiibben kiveti az eredeti geometriat, igy jobban megkozeliti
a valos eredményeket. A bazis cella méretet 5 mm-nek vettem fel. VVégil, de nem utolsd
sorban pedig a hatarréteg halo képzés moduljat aktivaltam, a fent kiszamolt beéallitasokhoz
hiven: 10 hatarréteg cellat osztottam el a bazis cella méret 33%-an, 1,5-0s vastagsag arannyal
a szomszédos celldk kdzott. Azeért nem a teljes hatérréteg vastagsagot fedtem le, mert a halo
az aramlastani szimulaciokban altalanosan elvarhat6 1,2-es szomszéd cellak kozti térfogat
novekedés miatt a hatarréteg kozelében 1évo celldk még igy is meglehetdsen finom
felbontassal kovetik a hatarréteg peremeit. A faltdvolsag igy megfelel az elvartaknak (lasd:
6.5). A modellben kulonall6 egységeket (két cs6, és a hiitdmag) kiilon-kilén haléztam, igy a
koztiik 1év6 atmenet is kap hatarréteget, melynek elonye, hogy a finom halonak kdszonhetden
pontosabban tudja szdmolni a program a paraméterek valtozasat. A létrehozott halo két

metszeti képe lathat6 a 12. Abran.

I N
ENRREERI

IR
4{

12. Abra: Hal6
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6.2.Alkalmazott fizika

A modell szempontjabol magatol értetddé feltételek mellett (3D, gaz halmazallapot) az alabbi
fizikai modelleket valasztottam ki:

e Turbulens aramlés: az imént kiszamolt Reynolds-szam alapjan

e K-g turbulencia modell: a j6 konvergencia és az altalanossag miatt. Nem sziikséges a
vekony hatérrétegre ennél pontosabb metddus

e Stacionarius allapot: a mérés a turbulens aramlassal kvazistacionariusnak tekinthetd
allapotban zajlott, igy ez a modell alkalmazhato

e Konstans siiriiség: mivel elhanyagolhatd nagysagi hdmérséklet és nyomasvaltozas 1ép

csak fel a rendszerben

Ezek segitségével egy konnyen konvergalo, de kell6képp pontos fizikai alapmodell

kolesonodzhetd a szimulacidonak.

6.3.Szimulaciod értékelése

A geometria, fizika, peremfeltételek és hald beallitasa utan az altalam vizsgalni kivant
paraméterek meghatarozasa kovetkezik. A 13. Abran lathat6 4-4 kis csovet jelképezd elem
homlokfeliiletére atlagolva kértem le a nyomasértékeket, a mérésnek megfelelden, majd
ezeknek a kilonbségét képeztem, igy a valos folyamathoz teljesen hasonl6an kaptam egy

nyomaskiilonbséget az adott bedramoltatott levegd sebességének fiiggvényében.

Mérépontok 4-4

Upstream / \ Downstream

H{témag

13. Abra: CAD modell a nyomdsméré peremrél

A szimulaciét minden sebességgel 500 iteraciét futtattam. A rezidualisokbdl jol latszodik,
hogy ennél joval korabban beallt a szamolas egy pontos értékre, azonban a minimalis
ingadozasok elkeriilése végett indokolt volt ez a nagysagrend. A 14. Abra a nyomasesés

valtozasat mutatja az iteraciok soran.
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Heat exchanger pressure difference

1600

1400

12004

1000 -

— Pressure difference [mbar]

Pressure difference [mbar]

Iteration

14.Abra:Szimulalt nyomsakiilonbség a mért levegddramidsi sebességeknél

A mért és szimulalt értékek dsszehasonlitasara készitettem az 15. Abrat. Ezen jol

T T T T T T T T T y T T T T T T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

megfigyelhetd, hogy alacsonyabb levegéaramlasi sebességeknél a két gorbe szinte teljesen

megegyezik egymassal, azonban ahogy kdzelediink a 15 m/s-hoz, minimalis eltérés 1ép fel.

Mivel ez az eltérés még mindig elfogadhat6 tlirésen beliil helyezkedik el egy CFD

szimulacional, valamint a mérési tartomany tetejét képz6 15 m/s az aut6 atlagsebességével

egyenld (tehat erre az értékre fut a legtobb szamolas és szimuléacio), igy a kimért porozitasi

egydutthatdk jol hasznalhatdak lesznek a tovabbi munkéhoz.

15. Abra:Mért és szimulalt értékek dsszehasonlitasa
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Nyomaseses értekek osszehasonlitasa
700
600 .
. i Nyomés kiilsnbsé
500 Aramlasi sebesség \:rnmas = ?n S?g Arany
— Mért | Szimulalt
:; [m/s] [mbar] [mbar] [%]
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S 13,2 520 507 98%
=
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100
0
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Aramlasi sebesség [m/s)
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6.4.Hal6flggetlenség vizsgalat

Hogy megbizonyosodjak a haléfliggetlenségrol, vagyis hogy a halo elég finom ahhoz, hogy a

felbontas rossz mindsége miatt ne valtozzon a végeredmény, tobb eltérd bazis cellaméretii

haloval is lefuttattam a szimulaciot. Ennek eredményei a 18. Abran és a 16. Abran lathatok, a

17. Abra pedig az alkalmazott halok kiilonbozd valtoztatott tulajdonsagait szemlélteti:

Durva halé  Kozepes Halo Finom halé
Number of cells: 206947 1238923 4759139
Base size: 0.01 0.005 0.002
Prism layer total thickness: 33% 33% 33%
Number of prism layers: 5 10 12
Surface growth rate: Fast Normal Slow

17. Abra: Valtoz6 felbontasi halék tulajdonsagai

N Nyomaskiilénbség a hiitémagon
A' Szimulalt értékek [mbar] Mért rték
Aramlasi sebesseg Durva halé Kozepes hdlé Finom halé | [mbar]

[m/s]

3,8 117 120 121 130

5,8 187 191 195 190

8,3 283 290 293 310

13,2 498 508 510 520

14,5 562 572 575 610

Relativ kilénbség a mérthez [-]

1,04

1,02

0,98

0,96

0,94

0,92

0,9

0,88

Halofliggetlenség vizsgalat

2 4 6 8 10 12 14 16

Aramlasi sebesség [m/s]

® Durva hélé Kézepes hald Finom halé Mérés

18. Abra: Nyomaskiilonbség elréré halok esetén

16. Abra: Kiilonbézd halok relativ eltérése

A kapott értékek alapjan megallapithato, hogy habar a kbzepes és a finom halé kozott

tovabbra is van kilénbség, ennek mértéke elfogadhat6an kicsi ahhoz, hogy a rovidebb

szamitasi 1d6, €s az alacsonyabb sziikséges szamitasi kapacitas miatt a kozepes halot

alkalmazzuk, ha egyéb koértlmények mast nem tesznek szlikségessé.

6.5.Faltavolsag

A 4.3.1. fejezetben leirtak alapjan érdemes megvizsgalni a szimulacié geometridjanak

hatarain fellépd y+ értekeket, mivel ebbdl sokat megtudhatunk a hatarrétegeken fellépd

aramlas szimulécioban torténd felbontasarol. Ennek kijelzésére modunk van a Siemens Star

CCM-+ programban a szimulaciod lefuttatdsa utan. Emlékeztet6iil ennek az értéknek mindenhol

1 koérnyeken, ideélis helyzetben alatta érdemes lenni, ha 5 f6l6tt van, jelentékeny adatokat

veszithetiink, de semmiképp sem tanacsos 100 f6lé engedni. A 19. Abra a geometria kritikus

pontjaiban abrazolja a faltavolsagot a 17. Abra kézepes halojan.
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Wall Y+
8

19. Abra: Wall y+ értékek a hiitémag kérnyékén kdzepes halofelbontasnal
Elmondhat6 a teljes geometriara, hogy az y+ faltavolsag értéke a legtdbb helyen egy alatt
volt, a hiitdmag ¢és a szélcsatorna illesztésénél gyengébb mindségii, azonban sehol nem lépte

at a 16,6 értéket, ez alapjan a hatarréteg halo megfeleléen finomnak mondhato.

7. Kapott eredmény dsszevetése a szakirodalommal

A [7]. cikkben talalhato értékek az altalunk mérthez képest jelentésen nagyobbak, azonban
még ugyanaz a nagysagrend. Ez a kiilonbség egyszerlien magyarazhato azzal, hogy az
altalanossagban autoiparban hasznalt radiatorok jelent6sen nagyobbak, és vastagabbak is a
miénknél, igy ott kevesbé fontos a tdmeg szerinti fajlagos hiitételjesitmény. Véleményem

szerint a lathat6 kildnbség racionalis, ez alapjan pedig a mérés elfogadhaté edményt hozott.

8. Tovabbi tervek

Az ART-09 teszt és versenyidGszaka, valamint tesztelése soran nagyon sok hasznos
informaciot tudtunk begytijteni a diffizorba integralt hiitérendszeriink miikodésérdl. Az
elmult két év szamos tapasztalata, és a csapat mas terlletei altal tervezett koncepciovaltas
miatt az ART-X versenyauton a hiitérendszer teljesen 10j elhelyezkedést fog kapni, az ART-
07-hez hasonldan az aut6 oldalan. Ennek f6 oka, hogy az autd hatuljan elhelyezett hiitémag az
aerodinamikai szempontokbol eldnyds konstrukci6 esetén alig kapott az autd sebességébdl
szarmazo levegdt, igy a két nagy teljesitményii ventilator segitségével sem tudta biztositani a
kell6 hiitételjesitményt. Ezen kiviil a nyar folyaman az aszfalt akar 60°C feliileti
hémérsékletet is felvehet, amely a f6ld f616tt aramlo levegét nagymértékben fel tudja

melegiteni, igy kozvetleniil rontva a hiités hatékonysagat. Egy oldalsé hiitérendszer esetén a
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bearamlo levegd szdmottevéen magasabbtdl aramolna be. Ezen kiviil a hatsé hiitéhoz
szukséges hosszu vizcsovek problémaja is megoldodik, ugyanis az oldal box sokkal kdzelebb

helyezkedik el a motorhoz.

Az Uj koncepcid azonban Uj kihivasokat hoz, ugyanis ebben a formaban még nincs
tapasztalata a csapatnak a hiitérendszer elhelyezésével. Emiatt eldny6s a mag porozus

karakterisztikajanak pontos ismerete, igy az uj geometria mar megbizhatoan lesz tervezhetd.

Mivel a kell6 mérdfelszerelés rendelkezésiinkre all, hasznos lehet mas tipusu hiitdmagok
megmeérése is, hogy pontosabban meg tudjuk vizsgalni az alternativakat. Mivel az oldal
boxban valo elhelyezésnél a mag tiszta mérete nagyban befolyasolja a teljes hlitérendszer
tomegkozeéppontjanak magassagat, ezért egy vastagabb, am kisebb frontalis feliiletli hécseréld
is életképes opciod lehet, mely a teljes autd szempontjabol elonyodsebb értékeket produkalhat.
Hosszu tavon pedig akar egyedi hiitdmag konstrukciok tesztelése és 6sszehasonlitasa is

megoldhatd

9. Kdszdnetnyilvanitas

Ez (ton is szeretném megkdszonni a tanszékeknek és a dolgozdinak a felém nydjtott
tlrelmiiket és bizalmukat, valamint hogy kikdlcséndzhettem a méréshez sziikséges
eszkozoket.

10. Osszefoglalds

A felsorolt indokok miatt a hdcseréld porozitasi egyiitthatéinak meghatarozasa sziikséges
volt. Ehhez az eltervezett metddus megfelelének bizonyult, a mérésnél a felhasznalt elemek

alkalmasak voltak a sziikséges feltételek és kondicidk biztositasara.

A meérés megvalositasa utan az adatok kiértékelese és szimul&cios térben valo
visszaellendrzése megtortént, a kiszamolt adatok plauzibilisek a valosaggal. Porozus inercia
ellenallas értéknek az aramlas irdnyaba 25,7, mig pordzus viszkozus ellenallasnak 922,4
hasznalhatd. Pordzus viszkozus ellenallasnal a tobbi két koordinatanal egy tobb
nagysagrenddel nagyobb értek konnyiti az eredmény konvergalasat. ElIfogadhatd nagysagu
eltérés tapasztalhato a nagyobb sebességek esetén, melyet jelentGsen magasabb sebességii

aramlas esetén érdemes szem el6tt tartani.

A porozitési egyiitthatok a jovoben hiitérendszer levegd oldali aramlastani fejlesztésére

alkalmasak, igy a kutatas sikeresnek mondhat6.
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