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Absztrakt: A kozlekedésben résztvevd jarmiivek energiafogyasztasat szamos tényezd befolyasolja pl.
jarmiforma, futomibeallitas vagy a kozlekedéskor fellépd iddjarasi tényezok. Mind a sz¢€l, csapadék vagy
szignifikans léghdmérsékletvaltozas (nyar / tél) hatassal van az éppen kozlekedd jarmiire. Ezek a hatasok
kiilonb6z6  teriileteken okozhatnak valtozast, mint példaul jarmiidinamika, biztonsag vagy
energiahatékonysag. Jelen tanulmany az iddjarasi tényezok jarmiiaramlastanra gyakorolt hatasat vizsgalja.
Ezen beliil is, hogy milyen matematikai modell allithatd az iddjarasi tényezok és a jarmiifogyasztas /
ellenallés tényezd kapcsolatdba. A tanulmany célja, hogy bemutassa a kutatasi témaban eddig gytijtott adat,
az ebbdl generdlt egyenletrendszer és az ebbe betaplalhato aktudlis iddjarasi adat milyen mdédon hasznalhatd

fel a jarmu vezetdjének tajékoztatasara.

1. BEVEZETES

Jelenlegi autdipari kdrnyezetben az egyik legfontosabb teriilet
a jarmlvek energiahatékonysdga. Az elektromos jarmiivek
elterjedésével az energiafogyasztés a jarmi egyik legfontosabb
paraméterévé valt. Ez a paraméter szdmos tényezotol fiigg,
mint példaul a jarmt 6ssztdmege, az akkumulator tipusa, a
jarmu futdmiive vagy a jarmi dramlastani tulajdonsagai.

A jarmuipart érintd szabalyozasok (elektrifikacio elétérbe
helyezése, karosanyag kibocsatas szabalyozésa) szintén az
energiahatékonysagra valo torekvést szorgalmazzak.

Ahogy korabban 1is definidltuk, az energiahatékonysag
kiilonbdz6 paraméterektél fligg, melyrél szamos kutatas
késziilt. Az energiafelhasznalas és a regenerativ fékhasznalat
(Pan et al., 2023), akkumulator tipus (Hang, 2023), levegd
hémérseklet (Dongxu et al., 2023) kozti kapcsolatot széles
korben tanulmanyoztdk. A  levegd hémérséklet —
energiafogyasztds kozti kapcsolatot adatalapi modszerrel
bizonyitottak (Dongxu et al., 2023). A levegéhomérsékleten
tul, a kdzeg paratartalma is hatassal van a jarmiihatasfokra (Hua
et al., 2023). A regenerativ fékhasznalattal kapcsolatos
kutatasok pozitiv eredményeket (Gwangryeol et al., 2023), mig
a  komfortot segité  berendezések  (fiités,  hiités,
leveg6keringtetés) negativ (Lesage et al., 2024) - mutat.

A jarmtipari valtozasokkal parhuzamosan az iddjarasi trendek
is valtoznak. Ennek egyik oka az emberi tényezok altal generalt
hatasok. A valtozasok jol mérhetdek a szél, csapadék és
hémérséklet id6jarasi  paraméterek  terén.  Kutatdsok
bizonyitjak, hogy a szélviharok bekdvetkezésének gyakorisaga
n6 (Vigh, 2023). Ezek az események jellemzden a téli
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hénapokban észlelhetbek, kifejezetten a Dunantil térségében.
A kutatdsi eredmények azt mutatjak, hogy az extrém magas
szélsebességek kialakulasa Osszefiiggésben van a globalis
felmelegedéssel. Tovabba a vizsgalatok azt is kimutattak, hogy
a széljardsok megvaltozasa hatdssal van a globalis id6jarasi
trendekre is (Gahlot, 2024).

A 20, 30 és 40 mm-t meghalad6 intenziv csapadékesemények
szama novekvo tendenciat mutat. (Szabo, 2023). Az ilyen
tipusu esézések 25 évvel ezel6ttig egyaltalan nem volt jellemz6
Magyarorszagra. Napjainkban pedig egyre gyakoribb
események.

A magas léghémérsékletli napok szama is ndvekszik, mely az
idgjarasi trendek valtozasanak eredménye (Nasa Science,
N/A). Hatassal van a jarmii d&ramlasi kozegben valé haladésara,
de szamos egyéb tényez6t is befolyasol.

E két tényez0, jarmiiipari és id6jarasi valtozasok indokoljak a
kutatasi téma alapjat, mely az id6jarasi tényezOk hatasat
vizsgélja a jarmi aramlastani paramétereire (1. abra).

Kozlekedés kozben az iddjarasi tényezOk hatasat néhany
esetben mi emberek is érzékeljiik. Az extrém szél hatasat
jarmiivezetés kdzben kozvetleniil érezziik. Nagyobb sebesség
esetén egy-egy szEéllokés hatasat ellenkormanyzassal kell
korrigalni, foként nagyobb rakterti jarmiivek esetében. Heves
esOzéskor ezt a hatast nem érezzik, de az esé kopogasat
halljuk. Mely kisebb hatast sugall a fogyasztas szempontjabol,
de hangkeletkez€s miatt biztosan befolyasolja a jarmi
hatasfokat. Annak érdekében, hogy az iddjarasi tényezok
hatéasat, azok fizikai ered6jét és jdrmiiaramlastani vonatkozasat
feltarjuk a kovetkezd fejezetekben folytatott vizsgalatokat
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végeztiik. Kiemelt figyelmet forditva az iddjarasi tényezok
hatasainak modellezésére.

Jarmiiipar valtozasai

* Emisszi6s szabalyozasok.

* Elektromos jarmiivek
elterjedése.

* Energiahatékonysag
novelésének
sziikségessége. per g sy i

S Iddjarasi tényezok
hatésanak

vizsgalata a jarmi
aramléastani
paramétereire.

Klimavaltozas
* Megvaltozott iddjaras.
* Globalis felmelegedés.
* Extrém id6jarasi
események megjelenése.

1. abra Kutatasi téma motivacioja

2. JARMUVEK ENERGIAFOGYASZTAS ELOSZLASA

Egy jarmu energiafelhasznalasat miikddés kozben kiilonbozd
tényezok befolyasoljak. Belsdégésii, hibrid és elektromos
jarmi-konstrukcié esetén eltéré mértékben. Elsdé 1épésként
sziikséges definidlni, hogy mit neveziink a rendszer energia
veszteségének. Minden jarmiinek energiahordozora van
sziiksége, melybdl forgasi majd mozgasi energiat képes
eléallitani. Belsoégésii jarmiivek esetén a benzin vagy dizel,

mig elektromos jarmiivek esetén az elektromos aram. Az eltérd
konstrukciok kiilonb6z6 hatékonysaggal alakitjdk at az

energiat. Ahhoz, hogy alatdmasszuk a kutatdsi téma
relevancidjat sziikséges megvizsgalni, hogy az
energiaveszteség mekkora része szarmazik 4ramlastani

forrasbol. Az irodalmi eredmények alapjan az aldbbi
kovetkeztetések vonhatoak le.

"o

Az 1 — 4. abrak belséégést és elektromos jarmu konstrukcid
energiaeloszlasat mutatja varosi és autopalyas kornyezetben
(National Academy of Sciences) (Fuel Economy a és b). Az
abrak az adott konstrukcié veszteség eloszlasat mutatjak
kiilonbdz6  kategoéridkban  szézalékos aranyban. Az
aerodinamika veszteséget a diagramok a ,,Szél” szekcioban
mutatjak.

A 2. 4bran, ahol a bels6égést jarmii varosi kdrnyezete lathato,
az aerodinamikai erdk hatdsa mérsékelt. Ennek oka, hogy
varosi kornyezetben alacsonyabb sebességgel (50 km/h)
haladnak a jarmiivek. De a veszteség 5%-nak csokkentése is
mérhetd valtozast okozhat az energia fogyasztasban ezért
vizsgalata indokolt.
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2. dbra Bels6égésii jarmiivek energiaveszteség-eloszlasa varosi
kornyezetben

A 3. dbran szintén a bels6égésti jarmii energiaeloszlsa lathato,
autdpalyas kornyezetben. Az aerodinamikai er6kbdl szarmazd
energiaveszteség ebben az esetben mar jelentds. A korabbi 5%-
1ol 19%-ra emelkedett, mivel az 0j kornyezetben kozel 3x
akkor sebességgel haladnak (~130 km/h). Az energiaveszteség
kozel egyotodéncek vizsgalata kétségkiviil indokolt, moderalasa
vagy eldrejelzése pedig egyértelmlien hasznos a
jarmiivezetoknek, fuvar-tervezének.
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3. abra Bels6égésii jarmivek energiaveszteség-eloszlasa
nagysebességii kornyezetben (autépalya)

A 4. abra az elektromotor altal hajtott konstrukcid
energiaveszteség eloszlasat mutatja be. A bels6égésti modellel
ellentétben, ahol 5% volt az dramlastani veszteség, itt 30%.
Ezaltal elektromos jarmiivek esetén kiemelked6en fontos az

aerodinamikai hatadsokkal 0Osszefiiggé energiafogyasztasat
vizsgdlni. A  tudominy mai alldsa  szerint az
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energiahatékonysag novelése az egyik kulcstényezdje az
elektromos konstrukcio tovabb fejlodésének.
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4. abra Elektromos jarmiivek energiaveszteség-eloszlasa varosi
kornyezetben

Az 5. abra, ahol az elektromos hajtast autopalyas kornyezetben
vizsgaljak hasonlo jelleget mutat, mint varosi kornyezetben. De
az aerodinamikai er6k hatdsa tovabb nd. Az Ossz-
energiaveszteség majdnem 50%-ért felel. Ez egyértelmiien
bizonyitja, hogy elektromos hajtas esetén elengedhetetlen, de
bels6égésti konstrukcid esetén is hasznos az aramlastani
veszteségekbdl szarmazod okok feltdrasa, moderalasa ¢és
elérejelzése.
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5. ébra Elektromos jarmiivek energiaveszteség-eloszlasa
nagysebességii kornyezetben (autdpalya)

Fontos megjegyezni, hogy a mig az elektromos jarmiiveket
hajto motor hatékonysaga ~70% addig a belsdégésii jarmtiveké
~20%. Ezért a korabban tett 6sszehasonlitasok a szél hatasara
vonatkozoan relativan értendéek. Ha figyelembe vessziik a
kiilonb6z6 tipusok motorjainak hatékonysagat akkor a szél
abszolut hatasa az energiafogyasztasra a kovetkez6képpen
alakul. Varosi koriilmények kozott a hagyomanyos motorral
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hajtott jarmii energiaveszteség 4%-t, a kornyezetbaratabb
jarmi 9%-t teszi ki. Magas sebesség (autopalyads kornyezet)
esetén a kiilonbség kiegyenlitddik. Nagysagrendileg 14-15%
energiaveszteségért felelnek az iddjarasi tényezok mindkeét
motortipus esetén.

3. IDOJARASI TENYEZOK HATASA A KOZLEKEDESRE
JARMUARAMLASTANI SZEMPONTBOL

Az ¢eldz6 fejezetben attekintettiik a relevancidjat annak, hogy
az iddjarasi  tényez6k hatdssal vannak a jarmi
energiafelhasznalasara. Kovetkezd 1épésként sziikséges
megvizsgalni, hogy ezt milyen mddon teszik és ennek mi a
fizikai hattere. Ennek tudatdban Iehetséges tovabbi
miiveleteket végezni annak érdekében, hogy az aerodinamikai
hatasokat mérjiik, elérejelezziik és esetlegesen mérsékeljiik.

Aramlasi térbe helyezett testre erd hat (Lajos, 2019). Ezt az erét
aerodinamikai erének nevezziik. Az eré (aerodinamikai) két
komponensbdl tevédik dssze. F6 része a nyomaskiilonbségbdl
szarmazik (1. egyenlet elsé tagja), mig masodik része a
csusztatd fesziiltségbdl (1. egyenlet masodik tagja). Az
egyenletben hasznalt valtozok az alabbiak: p — lokalis nyomas,
Do — zavartalan aramlasi tér nyomasa, T, — nyiré fesziiltség, &
— irdnyvektor és A — egységnyi feliilet.

—J, 0 —po)dA + [, 1oé|d4| )

Az aerodinamikai eré komponenseinek iranyultsaga a 6. dbran
lathato.

Frero =

-p dA

6. abra Aerodinamikai erd egységnyi felilleten torténd
abrazolasa

Jarmtaramlastani  szempontbdl az eredd er6t héarom
komponensre érdemes felbontani a 7. abra szerint. A haladas
iranyaban helyezziik el az x tengelyt, melynek negativ irdnyaba
mutat az ellenallas erd. Energiafogyasztas szempontjabol a
legfontosabb paraméter. Erre merdleges helyezkedik el az y
tengely rajta az oldal erdvel és végiil a z tengely — felhajto erd
paros. Motorsportban gyakran a felhajtdo erdvel ellentétes
iranyu leszorit6 erét alkalmazzak. Tovabba, minden tengelyen
az er6kon tul egy-egy nyomtaték is hat.
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7. abra Aerodinamikai eré komponensei

A jarml energiafogyasztds szempontjabol az ellenallas erd
komponens relevans szamunkra. Az iddjarasi tényezok koziil
harom paraméter hatasat vizsgdljuk meg elméleti szinten. A
jarmtire mellyel gatolva eldrehaladasat. A szél sebessége,
iranya ¢és jellege (egyenletes, impulziv stb.) is befolyasolja a
hatasat. A csapadékos idéjaras az aramlasi kdzeg stirtiségét
noveli, illetve heves esdzéskor az esécseppek becsapodasakor
is energiacsere torténhet. Az aramlasi kozeg (esetiinkben
levegd) siiriisége pedig homérséklet fiiggd. Igy kiilonbozo
léghémérséklet idején eltéré mértékben gatolja a jarmi
elérehaladasat.

Ezek alapjan felallithato egy rendszer, mely képes kezelni az
id6jarasi tényezokbdl szarmazo a jarmire hatd aerodinamikai
eréket. Ebbdl pedig konkluzidkat levonva tovabbitani a jarmi
vezetdje felé.

4. MATEMATIKAI MODELL

A 8. dbra mutatja a sematikus felépitését annak a modellnek
mely az aktudlis és eldrejelzett meteorologiai adatok, iddjarasi
tényezOkbol szarmazd eréhatasok ¢és azok eredményeit
feldolgozo és hasznosité informaciokat fogja 6ssze. A rendszer
fo eleme az egyenleteket és egyenletrendszereket tartalmazo
egység. Ennek felépitése az eldzetesen végzett aramlastani
szimulaciok, szélcsatornds — és tesztpalyds mérések
eredményein alapul. A mérések soran a lehetd legtobb esetet
megvizsgalva, a  kilonboz6  mérési  mddszereket
Osszehasonlitva a lehetd legtobb iddjarasi tényezd hatasat irjuk
le matematikai vonatkozasban. Példaul a szél esetén sziikséges
kiilonbozd szélsebességekre és széliranyukra megvizsgalni a
hatasokat. Ezekre az eredményekre gorbét vagy feliiletet
illesztve hozzuk létre az egyenleteket és -rendszerket. Ezaltal a
modell képes arra, hogy beletaplalva az aktualis és eldrejelzett
meteorologiai adatokat kiszamolja, hogy az aktudlis vagy
varhat6 iddjaras adott helyen, adott jarmGmodellre milyen
hatassal lesz energiafelhasznalas szempontjabol.

A rendszer szintén fontos eleme az iddjarasi adatokat gyiijtd
egység. FElengedhetetlen, hogy az egységnek mindig
rendelkezésre alljanak a legfrissebb és pontosabb iddjarasi
adatok. Ezen adatok begytijtése torténhet sajat allomasrol pl.
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tesztpalyas mérések soran kihelyezhetd mobil vagy telepitett
mérdallomas. Ez a megoldas foként a tesztiddszakban alkalmas
amikor a kotott palyan torténnek a mérések. A koziton haladd
jarmiivek informacio ellatasara globalis megoldas sziikséges.
Az ipari kornyezetben a hagyomanyos telepitett adatgyijté
allomasok mellett megtalalhatoak dronokat alkalmazo
mérémadszer is. A repiild jarmiivel torténd adatgyiijtés eldnye,
hogy nem csak egy adott magassagban tud mintavételezést
végezni, ezaltal nagyobb mennyiségili adat all rendelkezésére a
1égkorbol. Ezeket az adatokat felhasznalva pedig hatékonyabb
az eldrejelzés. Az adatgyiijtés mellett a pontos, lokacidhoz
kotott id6jards eldrejelzés is nagyon fontos. Megfelelden
eldrejelzett adatokat felhaszndlva nem csak akkor lehet
értesiteni a jarmi vezetdjét mikor az esemény mar
bekovetkezett vagy éppen tart, hanem eldre lehet jelezni neki,
hogy varhatdéan mire szamithat. Ezzel megteremtve a valasztasi
lehetdséget.

1019 1048 1136 1145 1234 1243

CFD, Szélesatorna, | ______________ Idépont
Tesztpalya mérési adatok [ dGjérds foggs cD  —e—Idsiirds fuggetien <
§
Egyenlet rendszer
f wedx Varhatd cp(t) fiiggvény

8. abra Matematikai modellt leird6 sematikus abra

Aktudlis meteorologiai
adatok

A kutatas jelenlegi allasa szerint rendelkeziink aramlastani
szimulacios eredményekkel, melyekre a gorbeillesztések
megtorténtek. Harom paraméterrel kapcsolatosan végeztiink
vizsgéalatokat melyek a szél, a csapadék és a hoémérséklet,
melybdl az elsé kettd hatdsa keriil bemutatasra a cikkben.
Fontos kiemelni, hogy az elvégzett mérések egyszerisitett
modellel keriiltek elvégzésre. Ezért, az eredmények még nem a
valés hatdsokat mutatjdk a jarmu ellendllastényezdjére. De
jellegre helyes, ezért a matematikai modell miikddése
tesztelhetdé  vele. Tovabba még egy egyszerisitést
alkalmaztunk. A szimulaciok kiilon-kiilon vizsgaltak az egyes
paraméterek hatdsat az aramlastani tulajdonsagokra. Tehat,
nem végeztiink olyan szimulaciot, ahol egyidében tdbb
paraméter is aktiv (egyidejii es6 ¢és szél hatasat nem
tanulmanyoztuk egy vizsgalaton beliil). Jelen modell
feltételezi, hogy a paraméterek hatasai kiilon-kiilon mérhetéek
¢és hatasuk 0sszeadddik az ellenallas tényezdre nézve.

A modell bemend adatként az alabbi paraméterekkel dolgozik:
idépont (nap, ora, perc), sz&lsebesség (m/s), szél tamadasi szog
(°), csapadék intenzitas (m/s). Ezeket az adatokat a kdvetkezd
fejezetekben bemutatott egyenletbe behelyettesitve megkapjuk
az iddjarasfiiggd ellenallasi tényezot.

Csapadék esetén a mérési adatokra linearis
illesztettiink, mellyel az alabbi egyenletet kaptuk.

egyenest
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Cpess = 0421 Vegapaaer +8.8999 (2)
ahol, Veggpaack @ csapadék sebessége.

A sz¢] esetén a sebesség és tdmadasi szog alapjan illesztettiink
polinomot. Az illesztett egyenletet a 3. egyenlet mutatja.

Cpszer = 0,0018 - 12,5, — 0.0024 - 9% + 0.0047 * vgyg; - @ +
0.1764 - ¢ — 4.7894 3)
ahol, v, a szél sebessége és ¢ a szél tamadasi szoge. Igy
meghatarozhatd az iddjarasi tényezoktdl fliggd ellenallasi
tényez6 mint,

Cp = Cphaidis T Cp.ess T Cp,szél 4)

ahol, cp az id6jarasfiiggd -, cp paiq 4s @ haladasbol szarmazo -,
Cpess €S Cpszer Pedig az esd és szél hatasabol szarmazo
ellenallasi tényezo.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatds soran megvizsgaltuk az autdiparban jelenleg folyd
valtozasokat, elemeztilk az elektromos ¢és bels6égésii
konstrukciok kozti kiilonbségeket. Kiemelt figyelmet forditva
a két kiilonbozd tipus energiaveszteségének tipusaira: mekkora
mértékben  befolyasoljak az  id6jarasi  tényezék az
energiaveszteségiiket szazalékos formaban. Elemeztik az
iddjarasi  tényezok  valtozasanak  kivaltdé  okait  és
meghataroztuk, mely id6jarasi paraméterek befolyasoljak egy
jarmt  energiahatékonysagat. Az  aerodinamikai erd
segitségével fizikailag is alatdmasztottuk, hogy egy-egy
tényez6 hogyan hat a jarmii fogyasztasara. Végezetiil pedig
ismertettik a matematikai modellt. Elsé 1épésként az
egyenletek ¢és egyenletrendszerek kialakitasat tanulmanyoztuk.
A kutatas soran aramlastani szimulacids, szélcsatornas — €s
tesztpalyas méréseket végeztiink és fogunk végezni, mely
adatokra trendvonalakat és feliileteket célszerii illeszteni. A
matematikailag leirhatd formak segitségiil szolgalnak egy-egy
paraméter (idGjarasi) hatasanak altalanositasara. Ezaltal a
meteorologiai adatok betdltve az egyenletrendszerekbe
hasznos informaciokkal tudunk szolgélni a jarmii vezet6jének
arrol, hogy a varhat6 vagy éppen torténd id6jarasi esemény (pl.
er6s vihar mely sordn konstans szembeszél ¢és heves
csapadékmennyiség észlelhetd) milyen energiafogyasztas
novekedést fog okozni. Ezaltal példdul tudjuk jelezni egy
elektromos jarmiivet hasznaloé vezetének, hogy a betervezett
toltési pontjat nem fogja elérni, mert a vihar miatt nagy
mértékben nétt az energiafogyasztasa. A rendszer ezt jelzi
részére €s opcionalis toltési pontot ajanl fel.
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