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ELOSZ0O

A Miskolci Egyetem szamos kozleményt jelentet meg, amelyek évtizedek 6ta hozzajarulnak
a tudomanyos ¢élet fejlédéséhez. E fejlddéshez csatlakozva a Villamosenergia-felhaszndlast op-
timalizalo innovativ rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek
szamdra 2024 cimi konferencia eléadasaibol késziilt publikaciok elektronikus kiadvanya a
2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 azonositd szamu projektben folytatott kutatomunkak leg-
ujabb kozleményeit tartalmazza.

A 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 azonositd szamu, ,,Villamosenergia-felhasznalast op-
timalizal6 innovativ rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek
szamara” cimi projektben a konzorcium vezetdi feladatokat a PowerQuattro Zrt. latja el. A
projekt konzorciumi tagja a Ferr-Vaz Kft. és a Miskolci Egyetem. A projekt legfobb célja olyan
intelligens akkumulatoros energiatarold rendszerek fejlesztése, amelyek nem csak az ipari és a
lakossagi fogyasztokhoz, azok hélozataihoz illeszthetdk, hanem alkalmasak elektromos jarmii-
vekben torténd alkalmazésra is. A projekt két 6 iranyvonalat definialt. Az egyik projektrészben
az ipari és lakossagi felhasznalasra szant rendszerek kutatasa, fejlesztése és innovacioja zajlik.
A masik projektrész kifejezetten az elektromos jarmiivekre, kiemelten a vérosi kozlekedésre
alkalmas buszokra koncentral.

A projekt soran célul tiiztiik ki, hogy kidolgozunk egy olyan koncepcidt, amely a belsé égésii
motorral szerelt autobuszok elektromos meghajtastiva torténd atalakitasanak tervét tartalmazza
a muszaki és gazdasagi optimum figyelembevételével. A kutatomunkank soran tanulmanyoztuk
a rendelkezésre all6 szakirodalmakat és kiilonb6z6 miiszaki és gazdasagi szdmitdsokat, vala-
mint kdrnyezeti hatasvizsgalatokat végeztiink, amelyek eredményeként Kijelolésre keriiltek a
lehetséges autdobuszok kore, amelyek atalakitdsa megtériild befektetés. Jelen ismeretek alapjan
a CNG tlizemi sz616 buszok elektromos meghajtasuva torténd atalakitasa a legcélszertibb a bel-
s@égésli motorral szerelt buszok koziil.

Jelen kiadvany a projekt masodik szakaszanak kutatdsi eredményeit mutatja be, amely ered-
mények nem csak szakirodalmi forrasok tanulmanyozasan és az els6koros sajat szamitasi, va-
lamint mérési eredmények bemutatasara koncentral, hanem konkrét javaslatokat is megfogal-
maz, amely a megvaldsitasi folyamat fontos elemeivé valtak.

A projekt vezetdsége fontos feladatanak tekinti a kutatdmunka kiilonb6z6 szakagain folyo
tudomanyos kutatasi tevékenységnek szinvonalas publikélasi lehetdséget biztositani. A szinvo-
nalat a szervezdébizottsag azzal is biztositani kivanja, hogy a kotetben megjelené valamennyi
cikk alapos lektoralasi folyamaton és szerkesztobizottsagi értékelésen megy keresztiil. A pub-
likalasra elfogadott cikkek magas szinvonalanak az is zaloga, hogy a cikkek lektoralasdnal min-
den esetben torekedtiink az adott szakteriileten elismert, és fiiggetlen kutatot, szakértot felkérni.
A lektorok észrevételeit a szerzok megkaptak, ezzel is eldsegitve a mindségi publikacid meg-
jelenését. A lektoralas alapos és szakmailag igényes elvégzése nem kis feladatot ro a felkért
lektorokra, amiért ezuton is koszonetiinket fejezziik ki valamennyi kézremiik6do lektornak.

Kelt: Miskolc, 2024. aprilis 22.

Tudomanyos Bizottsag
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Kivonat: Ez a kutatds a jarmiivek fiitési és szellGztetési rendszereinek javitdasi lehetéségeire dsszpontosit. Az auto-
ipar ezekben az években teljes technologiai atalakulason megy keresztiil a kiilonbozo kornyezetbarat megoldasok
bevezetésevel. Kiilonosen a villamositas jelent tovabbi kihivasokat a jarmii koriili és a jarmii belsejében lévo lég-
ellendllas javitasara, valamint a belsé héaramlas szabdlyozasara és javitasara iranyulo tanulmanyokkal éssze-
fliggésben. A légaramlasok és a hdveszteségek megfelel szintii szabdlyozdsa prioritast élvez, ezért ez a tanulmany
ezzel foglalkozik. A javitas érdekében uj mérési technikak keriilnek kiemelésre, amelyeket a tovabbi kutatas soran
figyelembe vesznek. Ebben a kutatasban a gépjarmiivek fiitési és szelléztetdrendszereinek jovobeli fejlesztési ird-
nyait vizsgaljuk.

Kulcsszavak: HVAC, optikai mérések, BOS, légdramlds, héveszteség

Abstract: This issue focuses on the potential for improving vehicle heating and ventilation systems. The automotive
industry is undergoing a complete technological transformation in these years with the introduction of various
environmentally friendly solutions. In particular, electrification poses further challenges in the context of studies
to improve air resistance around and inside the vehicle and to control and improve internal heat flows. The ap-
propriate level of control of air flows and heat losses is a priority and is therefore addressed in this publication.
New measurement techniques for improvement are highlighted and will be considered for further research. In this
paper, future development directions for automotive heating and ventilation systems are explored.

Keywords: HVAC, optical measurement, BOS, airflow, heat loss
1. BEVEZETES

A flitési, szelldzési és 1égkondicionald rendszerek (HVAC) a jarmtiipar egyik kiemelt kuta-
tasi teriilete. Ennek oka a jarmii magas energiafogyasztasa. Egy masik ok, hogy az autdk villa-
mositasdval a HVAC érzékenyebbé valik a hdaramlasnak az elektromos jarmii 6 meghajtasara
- az akkumulatorra - gyakorolt kdzvetlen hatdsa miatt.

A jarmivek villamositasa egyre inkabb sziikségessé valt a piacon a széndioxid-kibocsatasra
¢és a karosanyag-kibocsatasra vonatkozd addszabalyok miatt, példaul Kinaban és az Eurodpai
Unidban. Mindazonaltal a hagyomanyos jarmiivek iranti igény még mindig versenyben van az
elektromos jarmiivek (EV-k) igényével. Ennek hatterében az iddigényes toltés, a toltdalloma-
sok sziikossége €s az EV-k vésarldinak megitélése all [1].

A hagyomanyos vagy elektromos jarmiivek HVAC-rendszerei jol optimalizalhatok és fej-
leszthet6k a mérési beallitdisok megfeleld kivalasztasaval, amelyek jobban szemléltetik az ilyen
rendszerekben el6forduld aramlasi és hdveszteségeket. Az optikai mérések hatékony eszk6zok
ezen a terlileten, és gyors fejlédésnek voltak tanui, igy kialakitasuk egyszeribbé és sokolda-
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lubba valt. A részecskekép-sebességmérést (PIV) és a Schlieren-méréseket sz¢les korben alkal-
mazzak kiilonboz6 alkalmazasokban, kiilonosen a HVAC teriiletén. A tervezésiikben és a kii-
16nb6z6 rendszerekbe valo integralasukban elért elorelépések raadasul csokkentik a fejlesztési
ciklust, és tovabbi fejlesztéseket indukéalnak ezekben a rendszerekben. Valdjaban hidnyoznak
az ilyen optikai mérérendszereknek a jarmtivek HVAC-rendszerébe torténo integralasaval kap-
csolatos szakirodalmi adatok, kiilondsen a PIV- és Schlieren-mérések, amelyek a digitalis ka-
merak ¢és a képalkotési technikak fejlédésével jelentds fejlodésnek indultak.

Ebben a cikkben az akkumulétoros-elektromos jarmiivek (BEV) héatadasi kérdéseivel fog-
lalkozunk. Ezutan a HVAC-rendszerekben végzett optikai mérések néhany felhasznalasi pél-
dajat mutatjuk be, amelyek a jarmtivek HVAC-rendszerében alkalmazhatok. Végiil a legtijabb
¢s innovativ optikai mérési megoldasokat mutatjuk be a jarmivek HVAC-rendszeréhez.

2. AZ ELEKTROMOS JARMU AKKUMULATORANAK KEZELESE

A homérséklet dontd szerepet jatszik az akkumulatorok életciklusdban az elektromos jarmu-
vek esetében. A litium-ion akkumulatorok mikddési homérséklettartomanya 15 és 35 °C kozott
van. A magasabb hdmérséklet csokkenti a litium-ion akkumulator ciklusszamat; példaul 45 °C-
on ennek az akkumulatornak a ciklusszama 3323 ciklus; azonban a hémérséklet 60 °C-ra tor-
ténd emelése a ciklusszamot 800 ciklusra csokkenti. Tovabba a homérséklet emelkedése az
akkumulator teljesitményének csokkenését okozza. Példaul 50 °C-on 800 ciklus utan az akku-
mulator teljesitményének tobb mint 60%-a csokken, mig 55 °C-on 500 ciklus utan a teljesit-
mény 70%-a csokken [2].

Ezt a problémat az akkumulator hokezel6 rendszerével (BTMS) - az akkumulator agyaval -
oldottak meg. A BTMS {6 funkcioja az akkumulator hémérsékletének egy adott értéken tartasa
hiitéssel. A BTMS-nek szdmos tipusa l1étezik, és ezeket az 1. tabldazat szemlélteti [2].

A Li-ion akkumulatorokat az alacsony hémérséklet is befolyasolja, mivel a kisiitési kapaci-
tasuk csokken. Példaul -10 °C-on a 2,2 Ah kapacitast akkumulator kapacitasa 1 C kistitési se-
besség mellett 1,7 Ah-ra csokken, vagy ellenkez6 esetben 0,9 Ah-ra csokken 4,6 C-s kisiitési
sebesség fenntartasa esetén. A probléma kezelésére kiilonb6z6 elémelegitési technikdkat alkal-
maznak.

1. A folyadékfiités egyenletes hdmérsékletet biztosit az akkumulatorcellakban. Ezenkiviil
nagyobb a héatadasi hatékonysaga a levegdvel torténd flitéshez képest.

2.  Vezetéses futésrol akkor beszéliink, amikor a fiitdelemek kozvetleniil az akkumulator-
celldkhoz vannak csatlakoztatva, igy a hOveszteség a hdatadas soran csokken.

1. tablazat: Kiilonbozo BTMS tipusok hiitéshez [2].

BTMS tipus Megjegyzések
- Koltséghatékony,
- Egyszert,
Léghtitéses - Biztonsagos,
- Konnyt,

- Konnyen karbantarthato stb.
- Nagyobb hételjesitmény, és

Folyadékhtitéses - jobb hatasfok
PCM-alapi - A nagy mennyiségil héfelvétel a PCM-ek latens hojé-
nek koszonhetd.
- Az utébbi években széles korben hasznaljak,
Hdcsé (HP) alapt - A HP-k csekély mennyiségili folyadékkal toltott hoat-

ado csovek.
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Hibrid - Egyesiti két vagy tobb BTMS-tipus eldnyeit, és
- kikiiszoboli a kombindcio hatranyait.
Egyéb Gjabb tipusok - I;:Illdaul: hidrogélek, termoelektromos ¢és hideg hidro-

3. A belso flités kihasznalja az akkumulator magas impedancidjat alacsony hdmérsékleten
az elektrokémiai reakciobol szarmazo jelentés mennyiségti ho eldallitasara, amikor az dram
atfolyik [2].

3. OPTIKAI MERESEK HVAC RENDSZEREKBEN A JOVOBELI JARMUALKAL-
MAZASOK SZAMARA

A multban a Schlieren-mérési technikat mindségi mérérendszernek tekintették a 1ézer Dopp-
ler-aramlasméréshez (LDA), a részecske-képsebességméréshez (PIV) és a 1ézerholografidhoz
képest. Mindazonaltal a digitalis képalkotas és annak feldolgozasa terén elért fejlodéssel a
Schlieren-mérés kvantitativabb méréeszkozz¢ valt, amely gyors sebességgel nyert, kivalo mi-
ndségli aramlasi képalkotast biztosit. Ezenkiviil szdmos teriileten alkalmazhato, tobbek kozott
a beltéri levegdmindség, a hdkomfort és a HVAC teriiletén [3]. Hattér Schlieren mérés a BOS,
a legjelentdsebb és legujabb fejlesztés a Schlieren rendszerben. Szamos elénye van, tobbek
kozott a hordozhatdsaga €s a természetes hatterek felhasznalasadnak lehetdsége. Emellett jelen-
tosen széles latdbmezot biztosit, legalabb fele akkora, mint a hattér [4].

A BOS az aramlasi mez6ben 1év0 slirliséggradiensek altal okozott fényelhajlast hasznalja fel
a hattérmintazat megjelenitésére. Kovetkezésképpen a hattér hatassal van az aramlas vizualiza-
cidjara és a kapott hdmérsékleti adatokra. A hattér BOS-rendszer eredményeire gyakorolt hata-
sanak ellendrzésére kisérletet tartottak egy zart szélcsatornaban egy fitdtt rad mellett elhaladd
orvényutca hdmérsékleti mezdjének vizualizaldsaval. A mérés megismétlése utan 28 kiilonbdzo
hattérrel eltéré eredményeket kaptunk. Ezutan a 28 hdmérsékleti gorbét 6sszehasonlitva a kor-
nyezeti €¢s hengeres kornyezettel, egy hatteret valasztottunk ki a legjobbnak, amely realis ered-
ményeket szolgaltatott [5].

Az optikai mérések hagyomanyos motorba torténd integralasanak hatdsadnak vizsgalatara és
az égési viselkedésre gyakorolt hatasdnak nyomon kovetésére ugyanannak a motornak harom
beallitasat vizsgaltak. Ezek a teljesen fémbdl késziilt motor, a teljes terhelésli optikai motor és
a modositott, teljes optikai motor, lasd az 1. dbrat. A teljesen fémbdl késziilt motort termodi-
namikai kisérletekkel vizsgaltuk. A teljes terhelésii optikai motort egy LaVision vizhiitéses ult-
raibolya endoszkopgytiriivel szerelték fel, amelyet a hengerpalést és a hengerfej kozé helyeztek
be. Ebben az elrendezésben mind az égéstér, mind a hézaghossz a modositas miatt kissé meg-
valtozik. A teljes optikai motor elrendezése megegyezik a méasodik motoréval, azonban egy
halszem endoszkdp helyettesitette az egyik kipufogoszelepet, ami tovabb moédositja a stiritési
aranyt. A halszem-endoszkop 180 fokos szogben, 45 fokos tiikorrel képes hibazni [6].

Az elsd és a masodik beallitds 6sszehasonlitasa azt mutatta, hogy mindkettd képes elérni a
névleges terhelést, mikdzben az égési jellemzok kis mértékben eltérnek, ami a vizhiitéses en-
doszkopgylirl csokkentett hdmérsékletének koszonhetd. Még az égési viselkedés ezen enyhe
kiilonbsége ellenére is a motor Osszes szénhidrogén-kibocsatasaban a kiilonbség koriilbeliil
50%-0s. Az elsO és a harmadik beallitas dsszehasonlitasakor azok dsszehasonlithatoak, kiilo-
nosen, ha a geometriai értékek eltolodasat €s a hdmérséklet-valtozast figyelembe vessziik, an-
nak ellenére, hogy a hengerfal hémérsékletében jelentds eltérés mutatkozik, ami a csokkent
Emellett a mésodik beéllitas tovabbi modositasa javasolt a motor kibocsatasanak jobb dsszeha-
sonlithatdésaga érdekében a holt térfogat csokkentésével. Ezért a teljes optikai motorbedllitas
Osszehasonlithatd égési viselkedést mutatott [6].
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A hivatkozason kiviil [5], a maximalis hosszasagu szekvencia (MLS) hattérképet hasznaltak
a ventilatoros flitdberendezések forrd levegdaramlasanak BOS-mérésének javitdsara. Az MLS
egy 0 és 1 kozotti, L = 2n-1 hosszusagu pszeudo-véletlenszerli szdmhalmaz, ahol n egy egész
szam. Nulla késleltetésnél az egypolusi MLS fiiggvények normalizalt autokorrelacidja 1, mig
a tobbi késleltetésnél 4/(L-3). Ez a szekvencia robusztus a kiils6 zajjal szemben, €s a szekven-
ciak teljes hosszat érinti. Ezutan a kinai maradéktételt, amely az 0sszes 1D szekvencia 2D kép-
matrixba torténd atalakitasanak technikaja, az ideélis autokorrelacidé megorzésével és zajeluta-
sitasi jellemzokkel alkalmazzuk. Végiil a szekvenciat atldsan egy képmatrixba csomagoljuk. Ez
a hattérjavitasi modszer kivaldo mindségii €s sima képet eredményezett anélkiil, hogy a BOS-
beéllitashoz tovabbi eszkdzoket kellett volna bevezetni, mint példaul a lekérdezési ablakokat

[7]1.

A valtozas mértéke az eredeti motorhoz képest

e e N S

Minimalis Konnyi Kozepes Maximalis

Oldals6 ablak
Endoszkop
Endoszkop Uvegszal Hosszikas | |

Oldalso6 ablak ‘5‘ P dugattyt
3 C l 1 — Leengedd \-.r

mechanizmus —

Billentett
= tikor

1. abra: Az optikai mérések hozzaférhetoségi foka [6].

A légkondiciondlas és az emberi kényelem témakorében az ember altal termelt hdtermelést
vizsgaltak. Az emberrel analog, flitott probababut készitettek. Egy 1j, egytiikros, nagymez0s,
nagy érzékenységli Schlieren optikai berendezést helyeztek lizembe, és a probababu héfuvoja-
nak képét az dramlasi sebesség mindségi adataival egyiitt megkaptak, és Osszehasonlitottak a
termisztor €s a forrodrotos aramlasmérdbol kapott adatokkal.

A 2. dbran lathato Schlieren-berendezés a kdvetkez8kbdl all:
GOmb alaku tiikor.

Fényforras (LED).

Kés ¢l Schlieren levagas.

Digitalis kamera.

Négykereki kerekek.

Harom szintezébuborék.

Nagy kézikerék a tiikkor magassadganak szabalyozasahoz.
Vonalzo6t a tiikkorkozép magassaganak szabalyozasahoz.

PN R LD =

A meérési miivelet elve a kdvetkezd:
1. A tiikor tengelyének gorbiileti sugardnal a fényforrast elhelyezziik.
2. A tiikor visszaveri a fényforrastol elhajlo fényt, amelynek hatasara az a probababu f616tt
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1év6 hétolesérrel titkozik, és ugyanazon az Gton tér vissza. A Schlieren-objektum minden pont-
jén azonos fénysugér halad at.

3. A hoétolesér hatasara a sugarak megtornek, ami arnyékot eredményez, amikor a Schlie-
ren-hatarol¢ altal lefelé megtornek. Ezzel szemben a sugarak fényesnek tlinnek, amikor felfelé
tornek meg. Ennek eredményeképpen az aramlasi jellegzetesség lathatova valik.

A probababu felszini hdmérseklete 34 °C, ami az emberi test hdleadasat szimulalja. A Schli-
eren-képek elkészitése utan a képfeldolgozashoz a PIVIab programot hasznaltuk. A Schlieren-
képekbdl kinyert adatokat és az dramlasmérési adatokat Osszehasonlitva mindkettd azonos
alaktl Gauss-profilokat eredményez; mindazonaltal turbulens fivokak esetén a Schlieren-mérés
kozépvonalbeli (CL) sebességértékei feleannyira vannak, mint az aramldsmérési értékek. Ezért
arra lehet kdvetkeztetni, hogy a PIV és az aramlasmérési tombok CL-sebességértékei a Schlie-
ren-értékek kétszeresei. A dolgozat szerzdje ezt a Schlieren-bevezetését ajanlotta a HVAC, a
beltéri levegdmindség és a hdkomfort elemzéséhez [3].

2. abra: Schlieren képalkotasi elrendezés [3].

4. A JARMUVEK HVAC MEROBERENDEZESEINEK LEGUJABB FEJLESZTESEI

Ebben a szakaszban a jarmiivekben alkalmazott HVAC-rendszerek teriiletén (ijonnan kifej-
lesztett optikai mérdeszkozoket mutatjuk be, hogy azok beépithetdk legyenek ezekbe a rend-
szerekbe. A LaVision az egyik ttor6 cég ezen a teriileten. Ezért az 6 eszkdzeiket targyaljuk. A
fejezet végén részletesen bemutatunk egy, a Miskolci Egyetemen nemrég megvalositott kisér-
letet, amely szintén kombindlt optikai mérést alkalmaz.

crer

crer

stb. mérésére a hengerbe épitett endoszkopos képalkotas alkalmas. Ez a késziilék allitja el a
megyvilagitast és végzi a képalkotast nagy felbontéassal és nagy sebességli felvételkészitéssel.
Ezenkiviil sokoldalu és a motorhoz igazodik, beleértve a tomitéhiivelyeket is [8].
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3. dbra: Endoszkopos hengerbe épitett képalkoto rendszer [8].

A PIV-technikakhoz attérve, a hengeren beliili 1ézeres képalkotd késziiléket elsdsorban a
hengeren beliili aramlasi mezok, az NOx-képzddés és a keverékképzddés képalkotasara hasz-
naljak (4. abra). Elve a PIV-en alapul. A forgattytiszoggel felbontott hengeren beliili 1ézeres
képalkotas impulzuslézerfénylapokat hasznal atlatszé motorokban vagy kulcslyuk képalkotast
minimdlisan invaziv endoszkopokkal. A forgattyuszog-leolvasasokat integraljak a motor ko-
dol¢ jeleivel, hogy pontosan nyomon kovethessék a motor olyan tizemmodjait, mint a kihagya-
sos, a hideginditasos ¢és a gyorsitasi izemmoddok. Az endoszkopos PIV-nek kdszonhetden mi-
nimalis optikai hozzaférés, a hengeren beliili részecskemozgas nagysebességii filmjei, valamint
a képalkotashoz és a lap megvilagitasahoz sziikséges endoszkdpos hozzaférés jellemzi. Egy
masik PIV méréeszkoz, de most mar a részecskekovetési sebességméréssel (PTV) kombinalva,
a FlowMaster PIV rendszer, amely az aramlas pontos és valds idejii mezejét vizualizalja. Le-
hetdvé teszi a tavvezérlést, és adatai szinkronizalhatok egy masik szélcsatorna vizsgalati para-
métereivel. Ez egy pontos és onkalibralé méréeszkoz, amely a sebességadatokbol nyoméasme-
z6t tud mérni. Tovabba nagy latomezoket képes lefedni a héliumbuborék-vetdnek és a 3D-S
aramlasi mezOk letapogatasara szolgald 3D-s kamerarobotnak kdszonhetden, lasd a 5. abrdt.
Tovabba a 5. dbra mutatja ennek a berendezésnek az elrendezését [8].

Kamera
endoszkop

4. abra: Hengerbe épitett lézeres képalkoto rendszer [8]

A jarmivek beltéri aramlasanak vizualizalasdhoz a Schlieren-elvre épiilé FluidMaster BOS
koltséghatékony és egyszerti alternativat jelent a 1ézeres képalkotasi modszerekhez képest (lasd
a 6. abrat). A késziilék rendkiviil érzékeny a levegd hdmérsékletének gradiensére vetés nélkiil.
Egyszerli a beéllitasa, és rugalmasan hasznalhat6 a jarmi belsejében, kiilondsebb modositasok
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vagy eldkésziiletek nélkiil. Ezenkiviil valos idejii képfeldolgozasi képességet biztosit [8].

60 favoka tart6 allvany
hélium buborék adagoloval

Teljes méretii
autoémodell

a;i_—.-]

- . o -
L P

smean s tlee

A
-

7=

[

BOS minta

6. dabra: FluidMaster BOS rendszer elrendezése [§].

A Miskolci Egyetemen egy kapcsolodo kisérletet hajtottak végre. Ez a kisérlet alkalmazhato
a hdaramlas €s az 6rvények mérésére a hdcserélében, amely a jarmiivekben a HVAC rendszerek
létfontossagu alkatrészének tekinthetd. A kisérlet két optikai mérést kombindl a hémérséklet-
mez0 €s az dramlasi sebesség egyidejii mérésére PIV és Schlieren mérdrendszerek segitségével.
Egy kor alaktl hengert parhuzamos dramlasnak vetettek ald egy szélcsatornaban, amelyet kii-
16nb6z6 homérsekletre fiitottek fel. A 7. dbran 1athatd, hogy a mérérendszer egy Z-tipusu Schli-
eren és 2D-PIV rendszerrel 0sszekapcsolt, a PIV kamera, a Schlieren kamera és a PIV 1ézer
kimenetének szinkronizalasara szolgald kioldorendszerrel. A PIV-rendszer egy objektivbol,
egy kettds képkockas CCD-kamerabdl, egy kétimpulzusos Wd-YAG 1ézerbdl, egy PIV-szoft-
verbdl és egy markolokartyabol; valamint egy trigger egységbdl all. A Schlieren-rendszer egy
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objektivbol, egy CCD-kamerabdl, egy Schlieren-fényforrasbol, egy PC-bdl szoftverrel és egy
firewire-kartyabol; valamint Schlieren-tiikkrokbdl all. A mérési rész megvilagitasa LED fény-
forrassal torténik. A PIV rendszer a sebességmezdt méri, és pontossaga elsdsorban a részecs-
kekép stirtiségétol, eltolodasatol és atmérdjétdl, valamint a hattérzajtol fiigg. Mindezen para-
métereket optimalizaltuk, és a zaj eltdvolitasara egy magas atjarasu sziirdt hasznaltunk. Ezen-
kiviil az utofeldolgozashoz minimalis korrelacios sziirdt alkalmaztak a PIV-képekre. A Schlie-
ren-rendszer a hdmérséklet-aramlast méri, €s pontossaga a hattérben 1évo fényzajtol fiigg. Ezért
a Schlieren-méréseket sotét szobaban végezték. Ezenkiviil a mérés el6tt a henger mogott egy
egypontos hémérsékletmérést rogzitettek a Schlieren-képek utdlagos feldolgozasanak valida-
lasa céljabol [7].

A 8. dbra a PIV-rendszer (balra) és a Schlieren-rendszer (jobbra) nyers képeinek mintéjat
mutatja. Ezen az abran mindkét képen észrevehetd az 6rvénylevalas, és a Schlieren nyers képen
jol lathat6 a levegd strtiségkiilonbsége miatti fénytorés. A PIV-képek a sebességvektormezo-
képek kinyerése érdekében egy dewarping-folyamaton mentek keresztiil, mig a Schlieren-ké-
peket maszkoléassal dolgoztak fel, és igy kaptak meg a hdmérséklet-mez6 képeit. A 8. abran
lathaté mintaképek feldolgozasanak eredménye a 9. abrdn lathat6, amelyen mind a hémérsék-
leti mez6t, mind a sebességvektormezdt megkaptuk. Ebbdl a kisérletbdl kideriilt, hogy a Schli-
eren-képek még tovabbi javitasra szorulnak a nagyobb pontossag érdekében, és ezt a jovoben
meg fogjuk valdsitani [9].

Tiikor
N
\
\
Futott henger { If
Fényforras
( POOOOOOOOIOOOOOKS DAL )
——— j\
—_—
Aramlés irdnya Ak 2 A PIV Szélcsatorna
1ézer sik fal
o e
C PO XA J
Schlieren Trigger PIV PC Schlieren
kamera egység PC
= :
Schlieren N ,'\;* S — | :
kés éle ’_ E E
szamitogép szamitogeép
Tukor
ELy Videokabel
kamera
Videokabel

1. abra: A kisérlet elrendezésének vazlata [7].
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Aramlas iranya Aramlas iranya

8. dabra: PIV (balra) és Schlieren (jobbra) nyers mintaképek [9].

0
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y-koordinatdk [mm]

20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
x-koordinatdk [mm]

Q. abra: Homérsékleti mezo és sebességvektormezo eloszlasa ugyanarrol a mintarol a képfel-
dolgozas utan [9].

5. OSSZEFOGLALAS

Ebben a tanulmanyban az EV-kel kapcsolatos termikus légaramlasi és hdveszteséggel kap-
csolatos kérdések, valamint a szakirodalmi attekintésbdl szdrmazo megoldasok keriilnek bemu-
tatasra. A fejlett optikai mérések felhasznalasat és azok hagyomanyos és elektromos jarmii-
vekbe torténd integralasat targyaljuk. Tovabba, hogy 1épést tartsunk a rendelkezésre allo, jar-
miivekre specializalt optikai méréeszkozok fejlodésével, attekintjiik az ujonnan kifejlesztett op-
tikai eszkozoket, hogy azok integralhatok legyenek a 3. szakaszban targyalt kiillonb6z6 jarmi-
vek HVAC-rendszereibe.

Egy ujonnan megvalositott kisérletet szemléltetiink, amely két optikai eszkdzt hasznal aram-
lasmérésre. Ez a kisérlet a jarmlivek HVAC teriiletén alkalmazhato. Azonban tovabbi fejlesz-
tésre szorul. Ennek eredményeképpen ez egy jovobeli irdnyvonal lesz, amelyet meg kell valo-
sitani.
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