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Jelolésjegyzék

Latin betlik, jelolések:

e A —teriilet [m’]

o C4— légellenallasi egytitthato [-]

e (Cr— fali csusztato fesziiltség egyiitthatd

o d - téglatest magassaga [m]

e F—erd6[N]

e M —nyomaték [Nm]

e n — fordulatszdm [1/min]

e P —teljestitmény [W]

e p-—nyomas [Pa]

e R —egyetemes gazallando [J/kgK]

e Re—Reynolds szam [-]

o T —hémérséklet [K]

e t—hdémérséklet [°C]

e t—id6 [h]

e Ui — fali nyirési sebesség [m/s]

e v -jarmi haladasi sebessége; sz¢él sebesség [km/h]
e yu - hatarréteg elso rétegének vastagsaga [m]

e yp - hatarréteg elsd cella magjanak faltdl vett tavolsaga [m]
e vy -dimenziotlan falvastagsag [-]

Gorog betiik, jelolések:

e Jyo - hatarréteg vastagsdga [m]

e u— dinamikai viszkozitas [kg/ms]

e v —kinematikai viszkozitas [m?/s]

e p—siirliség [kg/m’]

e Ty fali cstsztatd fesziiltség [kg/ms?]
e w—szogsebesség [rad/s]



1. Bevezetés

A kozlekedés egy alapvetd része mindennapi életiinknek, de egyben hatalmas kihivasokat is
rejteget a fenntarthatosag terén. A lejobban elterjedt kozlekedési eszkozok belsd égési motort
alkalmaznak a meghajtdsukhoz. Az ilyen motorok miikkddése soran kibocsatott {iveghazhatasa
gazok nemcsak kéarosak az emberi szervezetre, de jelentdsen hozzéjarulnak a klimavaltozashoz,

rdadasul az lizemanyagok kimeriilése is egyre inkabb fenyegetévé valik.

Mindezek a tényezOk ravilagitanak a kozlekedési szektor sziikségességére, hogy alternativ,
fenntarthatd megoldasokat taldljon az energiahatékonysdg és az lizemanyagfogyasztas
csOkkentése érdekében. Az elektromos jarmiivek teriiletén megfigyelhetd attérések kovetkeztében
egyre novekszik utesteken szamuk, ezzel egyiitt az igény az elektromos jarmiivek hatotavjanak
novelésére €s a hagyomanyos toltdinfrastruktira fliggdségének csokkentésére. Ezt az atallast segiti
az egyes EUs allamok torvényiikkel és pénziigyi 0sztonzésiikkel (adomentesség, visszatérités,
ingyenes parkolas és toltési lehetdségek) [18][19]. JO6 néhany orszag tervezi a jovoben a belsd

€gésti motorok tilalmat (lasd 1. abra).

Javasolt tilalmak térképe [J] 2020-as [] 2030-as [ | 2040-es [} 2050-es évek

1. abra: Belsd égésli motorok tilalmat tervezé orszagok [8]



Mivel a kozlekedés eldrelathatdlag még sokdig kulcsfontossaglh marad az ember életében, és
az akkumulatorhoz sziikséges akkumulatorok alapanyagainak ellatdsa néha nem kiszamithato és
olykor egyetlen disztributald orszag fliggvényévé valhat, hatékonyabb EV-kre (Electric Vehicle,

elektromos jarmii) van sziikségilink.

Az Eurdpaban szallito teherautok altal kibocsatott tiveghdzhatdsu gazok kortilbeliil a kozuati
kozlekedés kibocsatasanak 20%-ért feleldsek [11]. Uzemiik kdzben nagy entalpidval rendelkezd
kozeg hirtelen neki iitkozik a teherautd szerkezeti elemeinek nagy iranyeltéritéssel. Ez nagy
ellenallaserét képez. Hogyha a rendszerbe integralunk egy szélturbinat, ami hasznos energia
termelése soran elnyeli a munkavégzd képességét a levegdnek, emellett a kisebb energia kisebb
torloponti nyomasa €s dramvonalasabb geometridja kisebb ellenallaserodt jelenthet. Ezért ebben a
hibrid jarmiivekbe. Ez az innovativ megkozelités 0j perspektivat nyithat a fenntarthat6 kozlekedés
terén, ahol a szélenergia felhasznalasa a jarmiivek mitkodése soran hozzajarulhat a hatotavolsag és

hatékonysag noveléséhez.

Az elézetes kutatasok eredményei arra utalnak, hogy a szélturbindk integralasa az elektromos
jarmivekbe nyujthat elényoket azonban még mindig fennallnak bizonyos kérdések, amelyeket

alaposan meg kell vizsgalni annak érdekében, hogy valds elérelépést érjiink el ezen a teriileten.



2. Korabbi kutatasok

Szamos kisérlet volt szélenergiat felhasznald jarmil épitésére. 2008-ban a Stuttgart egyetem
hallgatéi épitették a Ventomobilt, de ennek alakja nem hasonlithat6 teljesen egy mai gépjarmiihoz,
inkabb egy harom kerekes biciklihez. Azonban képes volt kifejezetten szél energian ‘futni’. 2010-
ben Amszterdamban épiilt Spirit nyerte meg a wind-powered jarmiivek versenyét, a Racing Aeolus
competition-t, ahol 80 km/h-as szélben 24 km/h-val tudott haladni. Ugyanebben az évben a
Blackbird a sz¢él sebességének majdnem haromszorosat érte el. Ez még mindig nem dontotte meg
a Greenbird 202.9 km/h-as rekordjat, ami a szélenergiaval hajtott f6ldi maximalis sebességre
vonatkozik. 2015-ben megjelent az Eolo nevii teljesen elektromos jarmi, amely rendkiviil
kiilonleges tulajdonsaggal rendelkezik: két nagy csatorna a gépjarmil elején, amelyek egy
sz¢lturbinat mitkddtetnek. A jarmi hatotavolsaga 110 km, és ennek a hatotavolsdgnak az 8%-at a

sz¢lturbina biztositja. [10]

A prototipusok mellet szamos tudomanyos cikket is irtak a témardl. Amikor 2 mikro-
sz¢lturbinat 2 generatorral egy gépjarmii csomagtartd hatuljara szerelnek fel [1], akkor 50 mph (80
km/h) sebesség folott mar 0.2A mérhetd. 80 mph-nal (129 km/h) a maximum értékek, 0.65A és
18.91V, jelentek meg amikor 6 1zz6 hozza volt kotve. CFD-vel (Computational Fluid Dynamics)
is konfirmaltak egy elhanyagolhatdé mennyiségli légellendllds erét. Nagyobb jarmii esetén a
rakododterére egy nagyobb turbina fér és mar 200 W teljesitményre is képes 80km/h haladési
sebességnél [2] HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine, vizszintes tengelyli szélturbina) esetén.
VAWT (Vertical Axis Wind Turbine, fiiggdleges tengelyli szélturbina) ugyanannyi tomeg és
koltség mellet nem képes hasonldé nyomatékra a kisebb {itk6zési feliilete miatt. Teljesen egy
gépjarmii tetején elhelyezkedd HAWT esetén 12.5 mérfold (20 km) utan egy 10 12V elembdl allo
rendszerb6l 8 amperoraval kevesebbet hasznalt egy gépjarmli, mint a toltés nélkiili
iizemallapotaban. [3] leirta, hogy bar egy kis mértékben noveli az ellenallaserdt, ennél tobb
energiat nyer. A hiitd mogé kozvetlen is be lehet épiteni egy 100 W-os turbinat. Ezzel bizonyitottan
megndt a hatdtav 6,4 kilométerrel, és mivel a hiitd mogott van, nem okoz kedvezdtlen hatast az
ellendllas szempontjabdl [4]. Tobb megljuld energiat nyerd rendszerrel is végeztek kutatdst
egyben. Solar PV (Photovoltaic), sz€l és extra tdpegységgel ellatott gépjarmii 6sszesen 19.6 km
tavolsagot nyert [5]. Ugyanilyen hibrid rendszer esetén a plug-in hibrid elektromos jarmi

lehetséges utazasi tdvolsagan a szélturbina egyediil 6.3 km-t névelt [6].



Akik csak szimuldciot végeztek azok a kovetkezd eredményekre jutottak. Napelemes
rendszerrel és mikré turbinaval 13.1V toltési fesziiltséget volt képes eldallitani [7]. A toltés 2 m/s
sz¢lsebesség mellet kezdddott a turbina esetén. [8] szamitasai szerint érdemes a sz€lbdl energiat
kinyerni féleg mozg¢ testekkel. Egyes vonali egyenletes mozgast végzd vonatok esetén egy €v

alatt 27299.69 kW-tal segitene az energia krizisen.

M¢g, ha a szabadalmakat is megvizsgaljuk, legjobb tudomasom szerint nem létezik olyan

kialakitas, amely egy nagyobb jarmii el¢ épitene be jarokereket energiatermelés céljabol.

3. A kutatas modszerei

A vizsgalatokat el6szor szimulacids szoftverekkel végeztem el. Az Ansys 2021 R2 szoftvert,
¢s az azon beliili Fluid Flow CFX analizis rendszert hasznaltam, ami rendkiviil hatékonyan kezeli
a turbulenciat ¢s a forgas hatasait, lehetdvé téve a pontos €és megbizhatd szimulaciokat.
Széleskoruen alkalmazhaté mind allandosult, mind tranziens szimulaciok esetén, és lehetové teszi
a valosaghtli hdatadas és aramlas modellezését. Ezaltal hozzajarulhat egy turbina kell pontossagu

megtervezéshez.

Az Ansys analizis rendszere megmutatja az dramvonalakat és nyomaseloszlasokat, amelyek
segitenek az eredmények értelmezésében, illetve latvanyos €s konnyen érthetd dbrakat mutat a
lefutott szimulaciordl. Tovabba szamolt adatokat, mint ellendllaserdket és nyomatékokat is képes

megjeleniteni, amelyek alapjan kvantitativ konkltzidkat lehet levonni.

Az autopalyan torténd vezetést imitaljuk. Az elsé eset a Magyarorszagon (és legtobb eurdpai
orszagban [20][21][22]) érvényes 80 km/h-as sebességkorlatot, hasznalja fel bemend adatnak (lasd
2. abra). Ez egy hasonlitasi alapul szolgal. A masodik eset ugyanez, csak turbinaval felszerelve a

teheraut6 modell elejére.
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2. abra: Europai orszagok melyekben teherautoknak autopalyan a sebességhatar 80km/h

A szimulacioban egy egyszerisitett teherautd modellt hasznalok, amit a Solid Edge 2023-ban
készitek eld és erre épitem az dramot generald turbinat. A szélturbina egy 1 méter atmérdji
felnagyitott, leginkabb turbofeltoltd turbindjara hasonlitd jarokerék-geometria, amibe axialisan

aramlik be a levegd ¢s félaxidlisan hagyja el.

Célunk, olyan szélturbinat 1étrehozni, amely:

e jobb aerodinamikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a jarmu Ilégellenallas
szempontjabol nem elényos eleje. Ez megoldhaté homlokfeliilet ndvelése nélkiil, ha
egybdl a teherautod elé rakjuk. Elterelje a bedramld levegdt ugy, hogy kikeriilje a
teherautot €s igy ra kisebb ellenallaserd hasson.

e tengelye forgatdsaval tudjon kiilon sebességvaltdo nélkiil a hozza kotott generator

aramot generalni.

Az eredményeknél nem feltétleniil elvards a kisebb ellendllaserd, de 0Osszességeében
hatékonyabb jarmiivet varunk. A kiértékelésnél figyelembe kell venni a szélturbina nélkiili

alapesettdl kiilonbozd ellenallaserdket. Ezentul az dram generalasahoz a turbindra haté nyomaték



nagysaga ¢és turbina szogsebessége sziikséges. A turbina szogsebessége €s a turbindra hato

nyomaték szorzatdval a teljesitményt kiszdmithatjuk egyes jarmii haladasi sebességekre.

A szélturbina iparban elsé kérdés tervezésekor, hogy hova lehet rakni, hol fij a legerdsebb szél
a napban leghosszabb ideig. Egyes teriileteken ezért egyaltaldn nem alkalmaznak szélturbidkat
akkor is, ha a vilagban a masodik legtobbet kinyert megujuld energiaforras a sz¢l [16]. Ebben a

bemutatott kialakitdsban nem kell ezzel foglalkozni ameddig halad a jarmii.

4. Modell bemutatasa

4.1. Turbina

3. abra: Szimulacioban felhasznalt turbina modell

A turbina alapvetéen nagyon hasonlit az autdiparban mar nagy mértékben elterjedt
turbindkhoz, amelyek példaul a turbotoltOkben megtaldlhatok (3. 4bra). Ezt mar régota
alkalmazzak az autoiparban, és jelentds szdzalékban megtaldlhaté modern gépjarmiivekben. Ez a

modell két részbol tevodik Ossze.

A haz, egyben aerodinamikus, egyben tereli a bearamld levegét a megfeleld helyre, ezzel
létrehozva aramcsoveket a lapatok kozott, ahol nyomaskiilonbség alakul ki €s kinyerhetd lesz a
levegd mozgasi energiaja. A forgd turbina-lapatok kialakitasanal fontos, hogy azok végei a lehetd
legkozelebb legyenek az allo hazhoz, mivel ez ndveli a hatékonysagot, és minimalizalja az

energiaveszteséget a turbina miikddése soran.



A haz kiils6 feliilete torés nélkiili, eleje pedig letort, hogy lehetd legzavartalanabbul tudjon
aramolni a levegd. Mivel ez a jarmi elején van ez igen fontos kialakitasi szempont. Ennek a
résznek nem kell feltétleniil mechanikailag szilardnak lennie, mivel ez a része nem felelds
semmilyen tovabbi alkatrész hordozasaért, csak a levegének kell tudnia ellenallni elterelés kozben.
Ez nagyon fontos mert itt felhasznalhato koltséghatékony és konnyli anyag. A stly végig kdzponti

kérdés.

A héaz maésik fontos feladata/szerepe, hogy a jarmire valo felszerelésre lehetdséget adjon,

illetve biztositson stabil szerkezetet a jarokeréknek.

A jardkerék a masik része a turbinanak. A 16 hatra hajlo lapatja (8 kozponti, 8 elosztd) Gigy van
kialakitva, hogy a levegd beleiitkdzés soran el tudja forditani hirtelen irdnyvaltoztatasok nélkiil,

hiszen itt még mindig cél az alacsony ellenallaserd.

Eloszt6 lapatok hasznalatanak célja a légaram szabdlyozasa ¢€s a jarokerék hatékonysaganak
novelése. Az ilyen lapatok elrendezése ndveli az aramldsi sebességet és csokkenti az
energiaveszteséget. Emellett segitik az aramlast az optimdlis irdnyba terelni, és minimalizaljak a
visszaverddéseket és turbulenciakat, csokkentve a vibraciot és a zajszintet még magas

fordulatszamon is. A kevés lapat kisebb surlodasi veszteséget jelent.

M¢g fontos megjegyezni, hogy a kilépd csatorna szdndékosan ugy tereli a levegot, hogy ne a

teheraut6 nagy homlokfeliiletébe {itk6zzon bele, hanem kitéritse, hogy kikeriilje a teherautot.

Ezzel a berendezéssel lehet megvaldsitani azt, hogy egyrészt csokkenti az dramld kozeg
energiajat, ezaltal kisebb lesz az ellendllaserd, masrészt kitériti az aramlast, aramvonalasitja a

tompa test el6tt, illetve még energiat is termel.

A jarokeréknek dinamikusan kiegyensulyozottnak kell lennie, hogy a turbina magas
fordulatszamon is hatékonyan miikodhessen karosodas és komolyabb lengések nélkiil. A tobbi
hasonlo berendezésben eldforduld 16késhulldmokkal nem kell itt foglalkoznunk az alacsony,
hangsebességtdl tavoli, sebességek miatt. A jarokerék stilya szamos dolgot meghataroz. Kénnyebb
jarokerekek gyorsabban tudnak igazodni a szél sebességéhez és mar alacsony sebességeknél
elkezdeni a forgast (cut-in speed, inditasi sebesség). Ez a kialakitas hatékonyabb is, mint a nehéz
jarokerek, mert ugyanazt az energiat tudja termeli kisebb suly mellett. A forgo berendezésnek a

befoglalé méretei @1000x455. Térfogata 0,135 m?.



Az éaramlast nem befolyasold és kiviilrdl nem lathatd részek, mint a generator, kédbelek,
elektronikai komponensek, tengely, csapagyak nem lettek bemodellezve. Majd a késébbiekben
lathat6 teherautd modell is egyszertisitve lett. Ennek f6 oka a pontossag. Napjainkban hasznalt
szimulacios szoftverek nem képesek a turbulens aramlas pontos Utvonaldnak meghatarozasara.
Mivel ez mindig pontatlansagot visz be a szamolasba egyszeriisitésekkel atalakitottam az
alkatrészeket, amelyeknél turbulens dramlés kialakulhat. Egyszeriisités egy modellen beliil lehet
még mas okok miatt is. A szamolas eredményei nem befolyasolo részek megndvelhetik a szamitasi
kapacitas sziikségletet és a futtatasi idot, kevesebb id6t hagyva a probléma vizsgalatara. Mivel mi
most féleg a gépjarmili egy bizonyos részével foglalkozunk, mas (esetek kozott nem valtozo)

részeknél elvégezhetiink egyszertsitéseket, amelyek ebben a kutatdsban nem Iényegesek.

4.2. Egyszerisitett haszonjarmi modell

A kutatds haszongépjarmiiveket vizsgal. Ennek a fogalomnak a behatarolasa nem egyszerii
kérdés, még egyes jogszabalyok is eltérden hatarozzak meg. Mivel léteznek mar 5,5 méter hosszl
kialakitasok is [9], modellem hossza 6 m hossz. Utdnozva az europai stilusi teherautok [15]
alakjait a teherautot egy téglatest fogja képviselni. Természtesen ez is egyszeriisitést jelent
(visszapillanto tlikrok torlése, 16kharitd szimplifikaldsa), pontosabb modellek esetén azonban

természetesen Ujra el kell végezni a szamitasokat.

4.3. A turbina és a jarmii 6sszeépitése

Az imént bemutatott két modellnek tobb egymdéshoz képesti lehetséges elrendezési
kombindcidja van. Most azzal az esettel foglalkozom, amikor a turbina a teherautd eldtt
helyezkedik, mégpedig ugy, hogy a kettd kozott nincsen 1égrés. Ez a rendszerfelépités megoldhato

napjainkban hasznalt teherautékon (4. abra).



4. abra: Turbina elhelyezkedése haszonjarmiivon

Lathatéan elférne még legaldbb egy turbina, de kutatasunk célja el0szor az alapestet

megvizsgalni.

5. Energia tarolasa

A jardkereket egy tengely csatlakoztatja a generatorhoz. Mielbtt a generator altal termelt
aramot el tudjuk tarolni és fel tudjuk haszndlni megfeleld allapotba kell hozni a vele vald
akkumulator toltése eldtt. Mivel a generator AC (Alternating Current, valtakozd dram) dramot
képes eldallitani, akkumulator pedig DC (Direct Current, egyenaram) aramot tarol, sziikség van
egy atalakité eszkozre, amely az AC aramot DC arammad alakitja. Erre a szandékra AC-DC

egyeniranyitot alkalmazunk.

Mivel a forgdsi sebesség nem lesz mindig azonos, a jarmii sebesség ingadozdsai miatt,
toltésvezérlo egységet is kell alkalmazni az egyeniranyit6 utan a megfeleld miikodéshez. Ezenfeliil

szabalyozza az energiadramlést és megakadalyozza az akkumulator taltoltését és karosodasat.

A valosagban mindegyik felhasznalt komponens veszteséggel jar. Abbdl a célbol, hogy dssze
tudjuk hasonlitani egy bels6é ¢égésli motorral (5. 4bra), az akkumuldtor és az energia

felhasznalasakor relevans inverter hatdsfokat is figyelembe kell venniink [11].
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Betz-hatar

Generator

Egyeniranyito

Akkumulator + inverter Diesel Motor

Surlédas

Surlodas

6. abra: Belso égésii gépjarmi és kutatott jarmii hatasfok 0sszehasonlitasa

6. EIméleti szamolasok

A szélenergia atalakito rendszer mitkodési elve a szélenergia atalakitasa elektromos energiava.
A sz¢l megforgatja a lapatokat, hogy forgd kinetikai energidt hozzon létre, amely utana egy

generatort forgat meg, hogy aramot allitson eld. A szélbdl kivett teljesitmény:
P=%*p*A*v3*Cp,
ahol p a leveg® slirlisége, A=r"*r a sz€&lturbina lapatjai altal atsoprd teriilet forgas kozben (swept
area), v a sz¢l sebessége €s cp a turbina teljesitmény tényezdje [27].
Forgd tomegek esetén hasznalhat6 teljesitményképlet:
P=M=*w,

ahol M a forg6 részre hatd nyomaték, o=2*n*n a jarokerék szogsebessége.
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Mivel ennek a kutatasnak f6 célja az, hogy légellenallas csokkenése mellett tudjunk energiat
is kinyerni, célszerl a 1égellenallast kiszdmolni:
Fieg = é*P*A*Cd*UZ;
ahol p a levego stirlisége, 4 a homlokfeliilet, cqs a 1égellenallasi egyiitthatd, v a jarmiisebesség.
Ezzel a szamitassal verifikalhatjuk a kés6bb bemutatott eredményeket. A szdmolassal tudni
fogjuk, hogy nagysagrendileg milyen értékeket kell varnunk a szimulaciotol, hogy elfogadhatéd
legyen:

1
Figg = 5% 1,2 % (3x3) » 0,8 % 22,222% ~ 2133N

Ezek szerint a turbindval még nem felszerelt teherauto 1égellenallasa koriilbeliil 2480 N.

7. Szimulacio

7.1. Hal6zas (meshing)

A mar emlitett geometria importalasa, és az enclosure (dramlési tér) elkészitése és illesztése a
geometridhoz utan el lehet kezdeni a hal6zast (meshing). Ez egy kulcsfontossagli rész, mert nem
megfeleld halo készités esetén pontatlan eredményt kapunk. Minden feliiletre érdemes egy kiilon
haloméretet definidlni a komplexitds, mérete és fontossaga alapjan. A tartomdnyok (domain)
érintkezésiiknél (interface) egyforma nagysagu feliilet (face sizing) halét hasznalok a minél
pontosabb eredmény érdekében.

A test felllete mellet sok valtozas torténhet rovid tavolsagon belil példaul levalas vagy
surlédds okozta sebességprofil valtozas. Alkalmazott ilyenkor egy inflacié (inflation) parancs. Ez
létrehoz a test fellilete mellett sliribben elhelyezkedd haldkat szabalyos szintekbdl felépilve. Ez
a hatdrréteg segit kiszamitani a pontos torténéseket a levdlldsok sordan a falhoz kozeli

tartomanyban.

7.2. Hatarréteg szamolas

Az aramlési sebesség ismert.
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m U[kTm] 80 m
v [?] =5 =3¢ 22222 [?]

A szimulacioban a leveg6 homérséklete 25°C
T[K] = t[°C] + 273,15 = 25 + 273,15 = 298,15 K
A levego striisége (feltételezve, hogy a specifikus gazallando R=287 J/kgK)
p 101325 kg
RT 28729315 20%353

A leveg6 kinematikai viszkozitasa (feltételezve, hogy a levegd dinamikai viszkozitasa 25°C-on
u=0,00001849 kg/m*s):

p =

p_LBAOI0T L g10-sTY
= ——-———————m_— k —
VT 5 T T 120433 ' s

A Reynolds-szam egy dimenzid nélkiili szdm, amelyet a folyadékok vagy gazok dramlasanak
jellemzésére hasznalnak.
_prvxd 120433 22,222 % 6

R =
¢ u 1,849 = 10-5

= 8,68446 * 10°

A fali csusztato fesziiltség egylitthatoja [12] alapjan:
Cr = [2 % logip(Re) — 0,65]7*% = [2 * log,,(8684463,36) — 0,65] 7> = 0,00263392
A fallal parhuzamos fali csusztat6 fesziiltség ilyenkor:

Ty = 0,5% Cp * pxv? = 0,5 % 2,63392 % 1073 x 1,20433 * 22,2227
kg
m * s2

g o= [ 0,783221 _ 0806435 ™
T |p 120433 s

Dimenzidtlan falvastagsagnak az y* = 100 értéket vettem. Ennek és a fentiek ismeretében a
hatarréteg els6 cella magjanak és a fal tdvolsaga:

= 0,783221

A fali nyirasi sebesség:

_y**v  100-1,53529 * 10~5
=Ty T 0,806435

=1,9038 %1073 m

A hatarréteg elsd rétegének vastagsaga egyenld az elsd cella magassagaval. Ezt adja a fent
megkapott elsd cella magjanak és a fal tavolsaganak érték kétszerese:

Yu=2*y,=2%19038%107% = 3,8076 * 107> m = 3,8076 mm
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A hatarréteg vastagsaga tapasztalati uton kapott dsszefiiggéssel kiszamithato [13]:
_491xd 491 %6

Soo = = = 9,99681 * 103 m = 9,99681 mm
" VRe /868446 + 106

Ezeket az értékeket ismerve ki lehet valasztani a szoftverben a megfelelo értékeket az elsd
réteg magassagnak (first layer height), maximum rétegek szdmanak (maximum number of
layers), novekedési iitemnek (growth rate).

A hatarréteg a feliileten végig alland6 értékekkel van megadva. A halo a 6. abran lathato.
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6. abra: Turbina, jarmi és dramlasi tér haloja inflacidval

7.3. Bemeno paraméterek megadasa ,,setup”-ban

A setupban a korabban emlitett domaineket és interfaceket illetve bemend paramétereket
allitjuk be. Domainbdl ketté van. Egyiket gyakran stationary (4ll6) domainnak nevezik el a
statikus allapota miatt. Ennek ellentéte a rotating (forgd) domain, ami a turbina dramlasi terét
foglalja magaba (lasd 7. abra). Ez fog forogni és itt fog nyomatékhoz vezetd erd hatni. Setup
soran nekiink kell a forgas szogsebességét bedllitani. Mivel ezt még nem tudjuk és szorosan
fligg a geometriatdl, ezt egy moddszerrel kell megoldani az Ansysen beliil, amit
paraméterezésnek hivnak. Ennek lényege, hogy elején egy tetszOleges (lehetdleg valos

értékhez kozeli becsiilt) értéket veszek fel és szimulaciot addig futtatjuk mig nulla lesz a ra
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haté nyomaték. Ez azért miikodik, mert, ha tal nagy fordulatszamot allitunk be akkor ezt jelzi
nekiink a program azzal, hogy negativ (alapértelmezett koordindta rendszer szerint)
forgatonyomaték hat a turbina lapatokra, vagyis a sz¢€l probalja lassitani. Ennek forditottja
amikor a lapatokra hatd nyomaték pozitiv. Ekkor még nem érte el a turbina az adott
sz¢lsebességre a szogsebességét, a sz€l gyorsitja. Amikor ez éppen egyensulyban van, nem hat
nyomaték a lapatokra, akkor forog a szélsebességhez tartozé fordulatszdmmal, de ekkor

természetesen nincs energiatermelés sem.

Ezt a folyamatot fel lehet gyorsitani paraméter definialassal, melyekre kiillonb6z6 értékeket
allitunk be elére. Igy nem kell megvarni és jelen lenni minden futtatas végén, hanem egyszer

beiitni az értékeket €s hagyni futni a szoftvert, esetleg késobb korrigalni, ha sziikséges.

7. Abra: Rotating domain — stationary domain interface el6l és oldalt

Az enclosure nem megfeleld definidldsaval is nagyon pontatlan lehet a szamolas. Ez adja meg
hol aramolhat a kozeg. Erre gyakran hivatkoznak szamitési tartomanyként (computational domain)
¢s a folyadékaramlas, hdatadas és egyéb jelenségek itt szimuldlodnak. Megfelel6 nagynak kell
elkésziteni, hogy a kiilsd falai ne zavarjak az dramlast. Ezért elég nagy tavolsagot hagyok a testek

és a kiilsé fal kozott. Ezeket a setupban falként definialtam.
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8. abra: Enclosure boundary condition-ekkel

Az enclosurere kell definialni a hatar feltételeket (boundary conditions). Esetliinkben ez az a
bearamlo (inlet) részhez tartozd sebesség nagysaga ¢€s iranya, turbulencidja és statikus
hémérséklete. Kidramld csatorndhoz (outlet) a relativ nyomds értékét rendelhetjiik. A setupban
még meg kell adni az anyagjellemzdket vagy kivalasztani, hogy most levegdvel szeretnénk

szamolni.

16



8. Eredmények és kiértékelés

A CFD szimuléci6 eredményei atfogo betekintést nyujtanak a szélgenerator integracio hatasara
a teherautd aerodinamikajara és a becsiilt elektromos energia-termelésre kiilonbozo feltételek

mellett. Ez a szakasz részletesen ismerteti az eredményeket és azok jelentoségét.

8.1. Aerodinamikai fejlesztések

A sz¢lturbina integralasanak egyik célja a teheraut6 aerodinamikéjanak javitasa volt, foleg a
1égellenallas csokkentésével. Ez azért fontos, mert a valds gépeknél megjelend veszteségekkel valod
szamolas utan latjuk, hogy lizeme kozben a jarmii energiaforrasa legnagyobb részét a levegd

ellendllasanak lekiizdésére forditja. A 9. abran lathatd, ahogyan az aramvonalak kilépnek a

turbinabol.
= L LR : , —Ansys
Velocity . RN\ : 2021 R2

33

abol
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A kovetkezd abrak (10.-13. abra) vizualis abrazolast mutatnak a légaramlasrol a teherautd
koriil a sz¢élturbinaval és anélkiil. Az eredményekbdl megfigyelhetd, hogy a szélturbina hasznalata
javitotta a teherautdé aerodinamikai tulajdonsagait. A szélturbina éaramvonalas tervezése
csOkkentette a légellenallast (2480 N-rol lecsokkent 2464 N-ra) azéltal, hogy egy részt
csokkentette az aramlas energiajat, masrészt atiranyitotta a levegéaramot a jarmi koriil. Ennek
eredményeként a légellenallasi egylitthatd csokkent, ami javulast eredményezett az Osszesitett

aerodinamikai hatékonysagban. Az aramlas balrol jobbra halad.

Velocity
33

[ms*=1]

10. abra: Aramlasvonalak 6sszehasonlitas
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Velocity
30

[m s*-1]

11. abra: Sebesség vektorok dsszehasonlitdsa

Ahogy emlitettiik, a szimuldci6 kimutatta a légellenallas csokkenését, ami
lizemanyagfogyasztas-csokkenéshez vezet autdpalya sebességeken. Ezek az eredmények azt
mutatjak, hogy a szélturbina integracidja gyakorlati megoldast kinal az energiafogyasztas

csokkentésére a hosszu tava autopalyas kozlekedés esetén.
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12. abra: Sebesség kontur §sszehasonlitdsa
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[Pa]

195
151
108
g?
=22
-109
-153
.
-239
=
-370
-413
-457
-500

13. abra: Nyomas kontar dsszehasonlitasa
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8.2. Villamosenergia-termelés

Az aerodinamika javitasa mellett a beépitett sz¢élturbina masik képességét is bemutatta, hogy
miikodés sordn energidt tud termelni, bar ennek mértéke igen csekély volt a jelen esetben. A

sz¢lturbina lapatjai, foleg a jarmi elérehaladasakor, forgésra kényszeriilnek, atalakitva a kinetikai

energiat elektromos energiava.

Az eldéllitott elektromos energia mennyisége a jarmill sebességétdl és az aktualis

sz¢élviszonyoktol fiigg. Ez az energia egy beépitett generatoron keresztiil lett atalakitva és tarolva

a teherauto akkumulatoraiban.

A 14. abra bemutatja a jarmiisebesség és az elektromos energia-termelés kdzotti osszefliggést.
Egyértelmii, hogy ahogy a jarmii sebessége noOvekedett, a szélgenerator altal kibocsatott

elektromos teljesitmény is aranyosan nétt. 36 fordulat/perc utan ez visszaesik.

e
<
K]
=
=
(%]
=
©
l—

A0 60

Fordulastszam [1/min]

14 abra: Elektromos energia-termelés jarmiisebesség grafikon
A tarolt elektromos energia két f6 célt szolgalt. E18szor is, timogathatja a jarmiivek kiegészitd
rendszereit, mint példaul a vilagitast és a klimavezérlést, csokkentve a terhelést a f6
akkumulatoron. Masodszor, a felesleges elektromos energia felhasznalthato az elektromos jarmu
f6 akkumuléatoranak Ujra toltésére. Ez a regenerativ tulajdonsag hatékonyan ndvelheti a jarmii

hatotavolsagat az autdpalyavezetés tipikus koriilményei kozott.

8.3. Ertékelés és Jelentdség
A CFD szimulacié eredményei eldzetesen aldtdmasztottak, hogy a szélturbindk integralasanak
lehet ¢letképessége a teherautokon. Az aerodinamikai javuldsok, ideértve a légellenallas
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csOkkenést és az energiaforras fogyasztas csokkenését, hangsulyozzak a miikodési koltségek és a

szén-dioxid kibocsatas csokkentésének potencialjat a hosszutavi teherautdzasi lizletagaban.

Emellett a beépitett sz¢élturbina elektromos energiatermeld képessége egyedi megoldast kinal
az elektromos teherautok hatékonysaganak és hatdtavolsaganak novelésére. Az eldallitott tovabbi
elektromos energia nemcsak a jarmiirendszereket tdmogatja, hanem hozzajarul az 0jra toltési

gyakorisag ¢€s kiesési id6 csokkentéséhez, a fenntarthat6 kozlekedés elémozditasdhoz.

Ezen kutatds eredményeinek jelentds kovetkezményei vannak a kozlekedési iparag szamara,
kiilondsen a fenntarthatosdg és az energiatakarékossag szempontjabol. Tovabbi, pontosabb
szamitasok, valds, javitott geometria alkalmazésa és optimalizalés, illetve a szamitasi eredmények
méréssel torténd igazolasa mindenképpen sziikséges, annak ellenére, hogy az elsddleges CFD

szimulaciok igéretes eredményt mutatnak a szélturbinakkal integralt haszongépjarmiivek esetén.

8.4. El6zetes megtériilés szamitas

A kovetkezO szamitasokhoz egy korszeri BEV teheraut6 adatait hasznaljuk fel, a Scania 4x2
Battery electric truckot. [23] Gyartoja szerint 100% kibocsatasmentes mitkodéstit PTO (Power
Take-off) rendszerét is beleértve. Reklamozott akkumulator kapacitasa 624 kWh, hatétavolsaga
350 kilométer utanfutdval 40 tonnas Ossztomeggel. Teljes toltése CCS2 375 kW-tal megoldhatd
90 perc alatt.

Elosztva az akkumulator kapacitdsat a jarmi hatotavjaval megadja hany kWh-at hasznal fel

kilométerenként.

624 [kWh] _ [kWh
350 [km]

Tobblet hatotavolsag kifejezetten 1égellenallas kiilonbségbdl:

légellenallas turbina nélkil [N]

[&gellenallas turbinaval [N] * eredeti hatotav [km] — eredeti hatétav [km]

2480

= S1gs " 350 —350 = 2.2 [km]
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Turbina nélkiili eset

Egy évben felhasznalt kWh:

, , , , km
éves teherautd megtett tavolsaga [W]

eredeti hatétavolsag [km]

~ 160 000

1
— as714 |2 es1e6si ci
350 57, [év] toltési ciklus

1
toltési ciklusok szama évente [@] * akkumulator kapacitas [kWh]

|

kWh
3%

= 457,17 » 624 = 285 257,14 [ z

Egy évben, kizdrolag a toltésre koltott pénzosszeg:

Ft
kWh

. _ kWhy

Egy évben felhasznalt aram [ P ] * aram ara [
Ft
= 285 257,14 x 15 = 4 278 857 [@]

A teherauto élettartalmaval megszorozva 64 182 857 Ft

Toltés miatt kiesési idO évente:

1
toltési ciklusok szama évente [5] * toltési id6 ciklusonként [h]

= 457,17 * 1,5 = 685,7 [h]

Turbinaval felszerelt eset

Egy évben felhasznalt kWh:
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. . . , km
éves teherautd megtett tavolsaga E]

légellenallas kilombségbdl j hatétavolsag [km]

_ 160000
352,27

1
= 454,19 [—] toltési ciklus
év

1
toltési ciklusok szama évente [5] * akkumulator kapacitas[kWh]

|

kWh
= 454,19 x 624 = 283 416,77 [ ™

e

Egy évben, kizardlag a toltésre koltott pénzdsszeg:

kWh
év

Ft
kWh

Egy évben felhasznalt aram [ ] * aram ara [

Ft
= 283 416,77 x 15 = 4 251 252 [E

A teheraut6 ¢lettartalmaval megszorozva 63 768 774 Ft

Toltés miatt kiesési 1d6 évente:

1
toltési ciklusok szama évente [—] * toltési id6 ciklusonként [h]
év

= 454,19 * 1,5 = 681,29 [h]

Egy teherautd koriilbeliil 160000 kilométert tesz meg évente [24]. Ez tobb mint 457 toltést

jelent évente a cégnek. A tobb mint 685 ora kiesési id6 mellett, amikor toltésre van kényszeritve a

cég ¢s nem tud hasznot termelni gépjarmiivével, negyed millio kW-ot kell biztositania a toltésre.

Egy akkumulator csak egy véges szamu toltési ciklust bir nullatol szaz szazalékig, s6t kapacitasat

is csokkentheti. Ezért ezt praktikus minimalizalni. [25] Egy teheraut6 élettartalma koriilbeliil 15

év. A teherautd vart élettartalma alatt, egyediil a toltésre egy cégnek 64 000 000.- HUF-hoz kozeli

Osszeget kell kiadnia a jelen szamitis szerint. Innen lathatdé mennyire fontos az energia

takarékosabb vezetési lehetdségé, tovabba mekkora nagy lehetdség van csokkenteni ezt a

végosszeget. Kis mértékben a légellenallasi egyiitthaté csokkentésével, és gordiilési ellenallas
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elhanyagolasaval, kozel fél millio forint (jelen esetben 414 083.- Ft) takarithatdo meg

teherautonkként életiik soran.

Ennél még tobb megtakaritasra is képes egy felhasznaldé a teherautd elétti szélturbina

energiatermelési képességének kdszonhetden.
Egy toltéssel eltdlthetd kozlekedési ido:

légellenallas kilombségb6l Gj hatdtavolsag [km]

sebességhatar [kTm]

352,27
===

4,4 [h]
Jarokerék €s egyben generator teljesitménye:
P=MI[Nm]*w [%
= 0.4 % 5,97 = 2,497 [W]
Oranként leadott teljesitménye:
P[W]xt[h]
= 2,497 x 1 = 2,497 [Wh] = 0,0025 [kWh]

Egy ut (egy toltés) alatt leadott teljesitmény:

P [kW] = egy toltéssel eltolthetb kozlekedési id6

= 0,0025 * 4,4 = 0,011 [kWh]

Egy ut (egy toltés) alatt termelt tobblet tavolsag:

egy ut alatt leadott teljesitmény [kWh]/teherauté tulajdonsaga [

= 0,011/1,78 = 0,0062 [km]

Uj sziikséges toltési id6 évente:
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. . . , km
éves teherautd megtett tavolsaga E]

eredeti hatétavolsag [km] + Egy ut alatt termelt tobblet tavolsag [km]

_ 160000
"~ 350 + 0,0062

1
= 457,13 [—] toltési ciklus
év

1
toltési ciklusok szama évente [E] * akkumulator kapacitas [kWh]

|

kWh
= 457,13 * 624 = 285 252 [ &

Egy évben, kizardlag a toltésre koltott pénzdsszeg:

Ft
kWh

kWh
év

Egy évben felhasznalt aram [ ] * aram ara [
Ft
= 28525215 =4278782 [Q]

A teherauto élettartalméaval megszorozva 64 181 726 Ft

Toltés miatt kiesési 1d6 évente:
toltési ciklusok szama évente [e_v] * toltési id6 ciklusonként [h]

= 457,13 % 1,5 = 685,7 [h]

Mivel egy toltéssel kb. 4,4 oraig tudunk haladni, ezért ennyi id6 all rendelkezésre a turbina

részére, hogy toltse az akkumulétorokat. Kifejezetten az Gjra t6ltésbdl szarmazd megtakaritott

pénzosszeg 1.131.- Ft jelenen esetben a teljes élettartam alatt, ami kevésnek tiinik, de fontos

megjegyezni, hogy ez egy eldzetes vizsgalat, amelyben nem tortént optimalizalas. Ez altal a

toltdnél sziikséges eltoltott id6 rovidithetd és hasznalhatd fel munkavégzésre. Egyediil a javitott

aramlasi tulajdonsag feleldés tobb mint 0,08%-kal nagyobb hatotavolsagért. De, mint mar

bemutattam, az id6 nyerésébdl is szarmazik emelt hatotavolsagi érték, hiszen nem a t6ltdnél kell

parkolnia a jarmiinek.
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A szamolasok soran észrevehetd, hogy a profitalt Osszeg szamottevd része a berendezés
aerodinamikusabb alakjab6l fakad. Hogyha a generdlt és légellenallas csokkentésébol
megtakaritott aramot Osszeadjuk kijon, hogy majdnem fél millio forint takarithatdé meg. A

szdmolasbol hianyzik a felszabaditott id6, de mivel valtozoan hasznalhato fel ez az id6 ez a kutatas

ezzel most nem szamit pontos értéket. A szamitasi eredmények dsszefoglalasa a 15. dbran lathato

tablazatban talalhatok.

Turbina nélkiil Turbinaval Kiilonbség
Adatok 624 kWh; 350km; 1.78 kWh/km; 15 Ft/kWh
Légellenallas [N] 2480 2 464 -16

Légellenallasbdl

Hatoétavolsag [km] 350 352,27 +2,27

Toltési ciklus jarm életében [db] 6 857,14 6812,9 -44,24

Kiesési id6 jarmd életében [h] 10 285,71 10 219,35 -66,36
Kifejezetten toltésre koltott 6sszeg [Ft] 64 182 857,1 60 354 453,7 -3 828 403,46

Generalt arambal

Hatoétavolsag [km] 350 350 0
Toltési ciklus jarmd életében [db] 6 857,14 6 857,02 -0,12
Kiesési id6 jarm( életében [h] 10 285,71 10 285,53 -0,18
Kifejezetten toltésre koltott osszeg [Ft] 64 182 857 64 181 726 -1130,88
Osszes megtakaritott penzosszeg [Ft] 415214

15. abra: Osszefoglal6 tablazat
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A fenti szamolds egy idealizdlt eset, amely nem veszi figyelembe az emelkeddkbdl vagy

kornyezettdl és talaj mindségtdl eredd ellenallasokat vagy a hasznalt berendezések hatasfokait. A
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16. abra: Aram ara megtakaritott pénzosszeg grafikon

szdmolasi képletekben talalhato aram ara a cikk irasakor vett adat [26] ami valtozhat. Az értékek
a vezetés soran kapott atlagok. A turbina mérete szandékosan kicsi, hogy a vezetét még véletlentil
se zavarja vezetés kozben. Dupla ekkora turbina megfeleld elhelyezéssel se zavarna a sofdr latasat

¢s esetekben nagyobb nyomatékot és kevesebb ellenallaserdt szolgéltathat.

A 16. abra lathato az elektromos aram kilowattorankkénti koltsége, illetve az ehhez tartotd

megtakaritas.

9. Konkluzié és javaslatok

Az eredmények mutatjak, hogy tervezett médon miikodik a teheraut6 elejére helyezett turbina.
A turbina eltereli a levegdt olyan mdédon, hogy a teljes rendszerre kevesebb ellenallaseré hasson,

mint a turbina nélkiili esetben. Ezenfeliil a levegd megforgatja a jarokereket, ezzel energiat termel.

A kettd kitlizott cél kielégitésével kimondhatjuk, hogy az elektromos haszonjarmiivek (vagy

PHEV, HEV, EREYV, FCEV) nemcsak hosszabb tav teljesitésére képesek megallas és haldzati ujra
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toltés nélkiil, hanem ujra toltéskor kevesebb aramot kell felvenniiik a halozatbol, a véllalatnak

koltséget megtakaritva.

A kutatas csak az alapesetet vizsgalta, hogy érdemes-e ezzel a jovoben foglalkozni. Tovabbi
szdmitdsokra és mérésekre van sziikség ahhoz, hogy meg lehessen bizonyosodni a mddszer
mitkdddképességérol. Tovabba, a turbina bekeriilési és tizemeltetési koltségét is meg kell hatdrozni

késObb a befektetés megtériilésének meghatarozéasara.

Ahogyan mar fent emlitettem lehet tobb turbinat is alkalmazni ugyanazon a jarmiivon. Ezek
elrendezéseinek tobb variacidja van. Ezentul egy turbinat is lehet mashogyan elhelyezni a jarmii
elé, messzebb a 10kharitotol vagy a masik irany esetében, a 16kharito szell6zé nyilasai és a hiitotest
kozé.

Ez a kutatasi cikk még egy érvet ad az elektromos jarmiivek atallasa mellett. Ahogy egyre tobb
jarmugyartd tervezi, hogyan lehet megvalositani egy modern elektromos teherautot az
iiveghazhatast gazok kibocsatasi célok eléréséhez [14][17], egyre tobb helyen befolyédsolhatja

pozitivan ez az Gtlet a vilagot.
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