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Absztrakt: A tanulmany az iddjarasi tényezOk kozuti jarmivekre vald hatasat vizsgalja aramlastani
szempontbol. Az elsd jarmiivek megjelenése 6ta az autdk forméja sokat valtozott. A dolgozat vizsgalja a
jarmiivek formajanak fejlédését és bemutatja a négy o6 korszakat. Ezt kovetden megvizsgalja az aramlasba
helyezett testre haté erdket és kivetiti a jarmlivek esetére. Bemutatja az aerodinamikai vizsgalatok
szempontjabol relevans erdket, nyomatékokat, allandokat. A bemutatott fizikai hatasok és az iddjarasi
tényezOk lehetséges kapcsolatat definialja és magyardzza. Végezetiil gyakorlati példakkal igazolja az
iddjarasi tényezok hatasat a jarmii aerodinamikajara és részletezi a potencialis vizsgalati teriileteket és

modokat.

1. BEVEZETES

A koziti jarmiivek energiahatékonysaganak novelése a
jelenkor jarmtiparral kapcsolatos kutatasi teriileteinek egyik
legfontosabb tényezdje. A jarmiivek energiafelhasznaldsanak
optimalizéldsa szdmos teriileten lehetséges, mint példaul a
hajtastipus, tomeg vagy a jarmli formaja. A jarmiivek kiilsé
elemeinek megtervezése sordn szamos paramétert figyelembe
vesznek, melyek kozil, kiilondsen az elektromos hajtassal
rendelkezé jarmiivek esetén az energiahatékonysagnak is
kiemelked6 szerepe van.

Az energiahatékonysag ndveléséhez kapcsolodd jelenlegi
kutatdsok szamos paramétert vizsgalnak. A kutatasok foként
elektromos jarmivek energiahatékonysagat vizsgaljak. A
tanulmanyok széles korben foglalkoznak az elektromos autok
akkumulatoraival, mint példdul a levegd hdomérsékletének
hatasa az akkumulator hatasfokara (Hang, 2023) kihegyezve
extrém id6jarasi koriilményekre is (Hua és mtsi., 2023). Az
akkumulator energiavisszanyerd lehetOségei is széles korben
vizsgaltak. A regenerativ fékezés energia visszatoltd
hatasfokat periodikus gyorsitas és lassitas kozben Gwangryeol
(2023) vizsgalta. Az eredmények szerint a regenerativ fek altal
visszatoltott energia mértéke egyértelmiien ndtt, de
Osszességében a gyakori gyorsitas-lassitas kombinacié miatt
az akkumulator energiaszintje csokkent.

A jarmi energiahatékonysdgénak optimalizdlasa kiilonb6zo
moddokon lehetséges, melyeket széles korben. Ezek koziil az
egyik az optimalizalé algoritmusokon alapulé kutatdsok. A
valés kozlekedési adatokon alapuld algoritmusok széles
korben hasznaltak (Yingjiu és mtsi., 2023). Az optimalis
jarmGutvonalak meghatarozasa az egyik kulcstényezdje a
hatékony elektromobilitasnak (Jeong és mtsi., 2024). Valos
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ideji id6jaras adatok hasznalata is szamos alkalommal
megjelenik a tanulmanyokban, mert az akkumulatorok
hatasfoka nagyban fiigg a kornyezeti hatasoktél (Dongxu és
mtsi.,, 2023). Az energiahatékonysdg novelésére hasznalt
optimalizalt algoritmusok koz¢ tartozik az ECMS (Equivalent
Consumption Minimization Strategy) rendszer, mely alacsony
szamitasi kapacitas mellett képes optimalis dontéseket hozni.
De a komplexebb, nemlinedris problémdk megoldasara
kevésbé alkalmas (Sahwal és mtsi., 2024). A mesterséges
neuradlis halé modellek is hatékonyan elemzik ¢és
optimalizaljak az elektromos jarmivek energiafelhasznalasat,
példaul inverz fliggvénymodellek hasznalataval (Bukola,
2023).

A jarml  konstrukciés  kialakitdsai  mellett az
energiahatékonysag jarmiidramlastani oldalrdl is sokoldalian
vizsgalt. Az aerodinamikai elemek pozitiv hatassal birnak a
jarmdistabilitasra, de novelik a fogyasztast (Hitoshi, és mtsi.,
1995). A vizsgalatok soran sok estben hasznilnak CFD
(Computational Fluid Dynamics) szimulaciokat, ugy, mint
Juhee (2018) aki a folhatast vizsgalta, vagy Winkler és tarsai
(2016) aki az erds keresztszél hatasat tanulmanyozta tranziens
szimuldciokkal. Tesztpdlyan és szélcsatorndban mért
eredmények is elérhetdek a szakirodalomban. A jarmiivek
energia- vagy tiizeléanyag-fogyasztasanak — mérésérdl
(Hanzhengnan, 2022) vagy a jarmi ellenéllastényezdjének
szélesspektrumi  korilmények  kozti meghatarozasarol
(Watkins, 2008) is széleskorben talalhatoak eredmények.

A jarmiiforma kialakitasa soran szamos tényez6t figyelembe
kell venni ahhoz, hogy az egység megfeleléen miikodjon.
Jarmtidinamikai ~ szempontb6l — megfelelé  leszoritderd
sziikséges, kozuti jarmiivek esetén jellemzden minimalis
negativ eléjelii leszoritderd (felhajtd erd) megtartasa a cél. Az
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ellendllas tényezd optimalis, minél kisebb értéken tartdsa az
energiahatékonysag szempontjabol fontos. A jarmi
idomelemei a piacon vald érvényesiilés fontos része. Ezen
paraméterek Osszessége hatarozza meg, hogy egy jarmi
milyen format olt.

Jelen kutatas azt vizsgalja, hogy a jarmiivek adott formajara,
milyen hatassal vannak a kiilonbozé iddjarasi tényezok
aerodinamikai szempontbdl. Vizsgalt iddjarasi tényezok kozé
tartozik a sz¢€l, a csapadék vagy a hémérsékletvaltozas. Az
alabbi  tényezOk vizsgalataval a jarmlivek aktualis
hatétavjanak optimalizalasat érhetjiik el.

2. JARMUARAMLASTAN KORSZAKAI

A jarmifejlesztés aramlastani szempontbdl a 20. szazad elején
kezdodott (Suda 2022). A fejlesztési folyamat a kezdettdl
napjainkig négy f& korszakra bonthatd: borrowed shape
(kolesonzott forma), streamlining (dramvonalasitas), detail
optimization (részlet optimalizacié) és shape optimization
(forma optimalizacio).

2.1 ,,.Borrowed shape” — kolcsonzott formak korszak

Az els6 korszak 1900 és 1930 kozott zajlott (Suda 2022). A
borrowed shape vagyis kolesonzott forma korszakban, ahogy
a nevébdl is adodik mas iparagakban hasznalt termékek
formait hasznositottak. Egyik legszélesebb korben hasznalt
forma a torped6 volt, melynek a hadipar volt az alapja. Ez a
konstrukcid aramléstani szempontbol nem megfeleld, a jarmu
alatt nagy iires tér helyezkedik el, mely dinamikai instabilitast
okoz. A leghiresebb torped6 alakt jarmti a La Jamais
Contente. Ez volt az elsé jarmi, ami 6nerejébdl elérte a 100
km/h-s sebességet. Az elektromos hajtassal rendelkez6
jarmivet 1899-ben mutattdk be Belgiumban. Az 1. &bran
lathat6 az emlitett jarmii formaja.

1. abra La Jamais Contente - torpedé forma alapjan
megtervezett jarmi (Renault, 2018)

A torpedo6 forma mellett szamos egy¢éb alakot is hasznositottak
mas iparagbol. Példaul a hajoforma, mely esetben a jarmi
hatulja olyan alaku volt, mint a hajoké. Az Audi Type C,
melyet 1912-ben mutattak be, ezen a forman alapul.
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Napjainkban alkalmazott autoformakra a legjobban a 1éghajo
forman alapulé autd hasonlit. Ebbdl a formabol is sok hires
auto sziiletett, mint példaul a Siluro Ricotti. A jarmi az olasz
szarmazasu Castagna miive volt, melyet 1914-ben mutattak
be.

2.2 ,,Streamlining” — dramvonalasitas korszak

A Streamlining vagyis aramvonalasitas korszak az 1921 és
1955-6s évek kozott zajlott (Suda 2022). A korszak {6 célja az
volt, hogy az autok formaja olyan alakot 6ltson, mely sokkal
aramvonalasabb. Ebben az esetben a levegd kdnnyebben ¢és
simabban tud 4ramlani a feliileteken, kevesebb turbulenciat
termelve. Fontos megemliteni a korszak egyik legfontosabb
szerepléjét, Jaray Palt, magyar szarmazasi mérnokat,
repiilégép tervezot, aki megalkotta a Jaray format.

A Jaray forma alapja, hogy az autok felsé fele ives, itt a levegd
konnyedén, turbulenciamentesen tud aramlani. A jarmiivek
alja egyenes, kozel helyezkedik el a talajhoz, igy ki tud
alakulni a ,,ground effect”. A ,,ground effect” kifejezés akkor
alakul ki, amikor a jarm alatt a levegd felgyorsul, igy lokalis
nyomascsdkkenés alakul ki, igy a nyomaskiilonbség a
jarmiivet a foldhoz tapasztja. Ezzel a megoldassal nagyobb
kanyarsebesség ¢s jarmiidinamikai szempontbdl stabilabb
konstrukcio érhetd el. A Jaray forma pozitiv hatasai mellett
negativ tulajdonsdgokkal is bir a jarmtivekre. A fels6 ives
forma miatt az autd sulypontja feljebb keriilt, mely
csokkentette a leszoritd erét. A sok esetben boritds nélkiili
forgd kerekek, pedig nagy turbulenciat generaltak, mely az
autd energiahatékonysagat befolyasoltak.

A korszak altal kialakult Gj jarmGforma innovativ autok
megjelenését eredményezte. Ezek koziil a legelterjedtebb a
Ley T6, Tatra T78, Rumpler vagy a Schlorwagen. A
Schlorwagen jarmii alakja a Jaray forman alapul, mely a 2.
abran lathato.

2. abra A Jaray forman alapuldo Schlérwagen jarma (Ism.,
2021)

2.3 ,,Detail optimization” — Részlet optimalizalas korszak

A ,Detail optimization” korszak az 1970-es években
kezdédott és napjainkig tart (Suda 2022). A részlet
optimalizalas célja, hogy finom hangoljuk a jarmii formait és
kis alakvaltoztatasokkal szignifikans valtozasokat érjiink el a
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jarmt aerodinamikai és menetdinamikai paramétereiben. A
finomhangoléas soran eszkozolt valtoztatasok példaul az autd
sarkainak megfeleld mértéki lekerekitése, mely akar 5%-os
ellenallastényezd csokkenést is eredményezhet. Az autd elsd
és  hats6  szélvédbéjének  optimalis  dbélésszogének
meghatarozasa is jelentds pozitiv valtozasokat tud okozni (2.
abra).

2. édbra Egy jarmi els6 és hatso szélvéddjének szogparja (o és

p)-
2.3 ,,Shape optimization” — Forma optimalizacié korszak

A jarmiivek forméjanak optimalizacidja az 1980-as években
kezd6dott (Suda 2022). A korszak célja, hogy optimalizélja a
jarm@ burkolati elemeit vagy 0j elemeket is hozzaadjon a
jarmihdz annak érdekében, hogy a jarmii aerodinamikai és
egyéb paraméterei pozitiv irdnyba valtozzanak. Forma
optimalizaciohoz tartozik a padlolemez alkalmazasa, mely
hatasara a jarma aljan a levegd simabban aramlik, kisebb
turbulenciat generalva. A simabb padlolemez lehetéve teszi,
hogy a korabbi fejezetben részletezett ,.ground -effect”
hatékonyabban jo6jjon létre, ezaltal extra leszoritd erdt
termelve. A kerekeken taldlhaté disztarcsa megléte vagy
forméjadnak megfelelé kialakitdsa is ebbe a kategdriaba
tartozik. A forgd kerekek nagymértéki turbulenciat okoznak,
melyek novelik a jarmi ellenallas tényezdjét. A megfeleld
disztarcsak alkalmazasa csokkenteni tudja az adott jarmiire
hato ellenallas er6t, igy novelve az energiahatékonysagat.

3. JARMURE HATO EROK, NYOMATEKOK,
ALLANDOK

Az alabbi fejezet azokat az erdket, nyomatékokat és allandokat
definialja, mely relevansak az idéjarasi tényezok hatasainak
vizsgalata soran.

3.1 Aramlasba helyezett jarmiire hato erék, nyomatékok

A kozuti jarmivekre kiilonbozo tipusu, iranyu és nagysagu
erdk hatnak. Annak érdekében, hogy az autora hato eréket meg
tudjuk hatarozni, meg kell hatarozni az aramlasba helyezett
testre hato erdket.

Aramlasba helyezett testre eré hat, ha a sarlodast nem
hanyagoljuk el (Lajos, 2019). A testre hatd erd két részbdl
tevodik  Ossze: a  nyomadskiilonbségbdl — és a
nyirofesziiltségb6l adodd erébdl. Ezek a deformacio
sebességbdl és a viszkozitasbol szarmaznak. Az er6knek az
egységnyi felilletre vett hatdsat az a 3. dbra mutatja. A
nyirofesziiltségbdl adoédé eré ereddje parhuzamos az
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egységnyi feliilet iranyaval és az 1. egyenlet alapjan
hatarozhatd6 meg. A normal iranyd komponens a
normalfesziiltségbdl adodik, mértéke meghatarozhaté a jarma
koriili nyomaskiilonbségbdl, melyet a 2. egyenlet részletez.

-p dA

dA

i : [ T, eldA]

3. dbra Aramlasba helyezett test egységnyi feliiletére haté erd

Fy = J, 1084 (1)
ahol, 7, a helyi nyir6 fesziiltség, € az egységvektor, mely az
er6 iranyat hatdrozza meg.

Fyp==J, ®—ps)dA (@)
ahol, p a lokélis nyomdas és p, a szabad aramlédsi zéna
nyomasa. Ezek alapjan meghatarozhaté az aerodinamikai erd
a 3. egyenlet szerint.

Fror = f roé]dA| - f (@ - po) dA
A A

A jarmiivekre hato aerodinamikai er6t komponensekre szoktak
bontati. A komponensek a jarmiiaramlastanban hasznélatos
koordinata rendszer hatdrozza meg, mely a 4. dbran lathat6. A
koordinata rendszer gy épiil fel, hogy a haladasi irdny
egybeesik az x tengellyel és talaj altal meghatarozott feliilettel
parhuzamos. Az x tengelyre mer6leges tengelyt jeloljik y-al
¢és a két eddig meghatarozott tengelyre merdlegest z-vel. Ezek
alapjan az aerodinamikai er6k az alabbi modon oszlanak el. Az
x tengellyel ellentétes iranyba hat az ellenallas erd, az y
tengellyel parhuzamosan az oldal erd, és z tengellyel ellentétes
iranyban a leszoritdo erd. Az er6k mellett a jarmiire hato
nyomatékok is mérvadoak a 4. dbra szerint.

x Rolling moment

4. abra Jarmi koordindta rendszere és az arra hatd erdk,
nyomatékok.
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3.2 Jarmi aramlastani szempontjabol fontos allandok

Az er6k és nyomatékok definidlasa utan az ellenallas tényezo
meghatarozasa is elengedhetetlen, hogy az iddjarasi tényezok
szempontjabol relevans aerodinamikai hatasokat teljeskoriien
attekintstik.

Az ellenallas tényezd egyértelmilen meghatarozhatd az
ellenallas er6bdl a 4. egyenlet szerint (Lajos, 2019).

__Fp
T 0.5:p-Av2

o 2)
ahol, Fj, az ellendllés erd, p az aramlési kozeg stirtisége, A a
vetititési sik, mely az aramlési iranyra merdleges sikrol vett
jarml sziruett felilletét adja meg és v a jarmi haladasi

sebessége. Az  ellendllds  tényezébdl a  jarmi
energiafogyasztdsa szdmolhatdo kiilonb6zé  kozlekedési
tipusokara.

4. Id6jarasi tényezok hatasa a jarmi aerodinamikajara

A jarmtre hato6 er6 definialasa megmutatta, hogy egy jarmiire
kozvetlen hatassal van a kozlekedés soran mutatkoz6 iddjaras.
Erés széllokések, heves csapadékozas vagy a szélsdséges
héhullamok  befolyasoljak a  jarmGi  aerodinamikai
paramétereit. A sz€élsGséges iddjarasi koriilmények egyre
gyakoribbak napjainkban. Ennek f6 okozdja a klimavaltozas
(Péter and Lakatos, 2024). A klimavaltozas er6sodésével az
erds széllokések (Vigh, 2023), felhdszakadasok (Szabd, 2023)
¢és hohullamok (Nasa Science, s.a.) megjelenésének szama nd.
Ezért sziikséges megvizsgalni elméleti szinten is, hogy az
egyes iddjarasi tényezdk, hogyan és milyen hatassal lehetnek
az aerodinamikai paraméterekre.

A hoéhullamok soran, sz¢éls6séges homérsékletemelkedést
észlelimk. A levegé homérséklete kapcsolatban all a
striiségével, mely pedig az ellenallas tényezével. Minél
nagyobb homérsékletii a levegd annal nagyobb lesz a
légellenallastényezdre gyakorolt hatasa. A
légellenallastényez6  pedig az  energiahatékonysagot
befolyasolja. fgy elméleti szinten a hémérséklet emelkedés
negativ hatdssal van a jarmiivek hatékonysagéara. A negativ
hatas mértékének meghatarozasara vizsgalatok sziikséges
elvégezni. A két legalkalmasabb mérési modszer erre a CFD
vagyis aramlastani szimulaciok és tesztpalyan végrehajtott
mérések. A vizsgalatokkal egyértelmiien megallapithato lesz,
hogy adott hémérséklet emelkedés mekkora hatdssal van az
energiahatékonysagra és hogy a hatds mértéke meghaladja-e
azt a szintet, nagysagrendileg tized szazalék, hogy
sziikségszerl tovabbi vizsgalatokat végrehajtani.

A viharos széllokések és fokozodo szélerdsség egyértelmi
hatassal van a jarmiire. Nagyobb széllokések az utazasok soran
is észlelhetoek. A széllokések vizsgalatara az aramlastani
szimulaciok, a szélcsatornds mérések és a tesztpalyan
végrehajtott mérések is egyarant alkalmasak. A vizsgalatok
soran érdemes megvizsgalni a folytonos szélsebességli hatas
mellett, a pulzalo periodikus és nem periodikus széllokéseket
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is. A szél hatasabol adodo rezgések vizsgélata is hasznos
informéciot nyujthat a jarmd aktualis  aramlastani
paramétereirdl, mely informaciok birtokdban tovabb
pontosithato a sz¢él hatasanak vizsgalata.

Az eddig vizsgalt iddjarasi tényezok hatdsa fizikailag
egyértelmiien levezethetd. Viszont a heves csapadékozas
hatasanak vizsgélata és bizonyitasa kevésbé egyértelmil. A
feltételezés alapja az, hogy az es6cseppek becsapodasakor
olyan iitkdzés 1ép fel a jarmii és az esdcsepp kozott, mely soran
energiaatadas torténik. Az esécsepp becsapddaskor mozgasi
energiaval rendelkezik, mely a becsapodaskor megsziinik és
mas energiakka alakul at. A vizsgalat soran a kérdés az, hogy
az atadott energia mekkora részét nyeli el a jarmii mozgasi
energiaja. Annak érdekében, hogy ezt megvizsgaljuk el6szor
aramlastani majd tesztpalyan torténd méréseket sziikséges
végezni és az adatokat Osszevetve kiértékelni, hogy van-e
mérhetd hatdsa az es6cseppeknek az energiahatékonysagra.

OSSZEFOGLALAS

A kutatds sordn a jarmiivek formdjanak kialakuldsa
megvizsgalasra keriilt a jArmiivek kiilsé burkolatara hato er6k
szamitasdnak maddja mellett. Ezt kovetéen definialtuk azokat
az iddjarasi tényezoOket, melyek hatassal lehetnek a jarmi
energiahatékonyséagara, majd egyszeri fizikai
gondolkodasmod mellett levezettiik, hogy az adott id6jarasi
hatasok milyen moddon befolyasolhatjak egy jarmi
aerodinamikai paramétereit. Az egyes iddéjarasi hatasok
mellett a mérési modszereket is megvizsgaltuk és javaslatot
tettlink a tényezOok vizsgalatanak modjara. A kutatds soran
megvizsgalt elméleti alapok szerint tovabbi mérések
sziikségesek, hogy a  feltételezett  Osszefliggések
bebizonyitasra  keriiljenek  és  hatasukat  szamtani
eredményekkel is alatdmaszthassuk.
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