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ABSTRACT

Engine cooling fans in vehicles are exposed to
various effects, including the effects of precipita-
tion drops, the effects of wind, and the effects of
ambient temperature. The impact of these factors
on fan operation must be known to ensure that the
cooling system can perform its duty under any
circumstances. In the present study, the amount of
precipitation hitting the cooling fan of a vehicle
running in rainy weather is to be determined. This
is necessary to clarify the boundary conditions for
later laboratory and numerical investigations.
Based on the literature on precipitation drops and
on meteorological data, the amount of water spray
hitting the cooling fan is determined in case of
different precipitation drop sizes and different op-
erating speeds.

1. BEVEZETES

A jarmiivekben, tipikusan a jarmi orr-részében a
motortér elején a hiitdracs mogott helyezik el a
motorhiitdé berendezés ventilatorat. A cél az, hogy
a menetszél kényszerkonvekcids folyamaton ke-
resztiil minél jelentdsebb hiitohatast fejtsen ki a
hiité radiatorban aramlé hiitokozegre. A radiator a
ventilator elétt, vagy a ventilator utan helyezkedik
el. Ezen tal tovabbi szamtalan variacio6 lehetséges a
gépjarmii homlokfala, hiitémaszkja kialakitasanak
tekintetében. Ezért alapesetként azt vizsgaljuk,
hogy a ventilator jarokerekére akadalymentesen
érkezik az esdvel terhelt menetszél. Ez a menet-
sz€lbdl adddd hatas a kiillonbozo beépités esetén
adodo valos hatas felsd becslésének tekinthetd.
Jelen esetben a menetszél viztartalmanak meghata-
rozasaval foglalkozunk. A kapott mennyiségek
példaul numerikus szimuldcid esetén peremfelté-
telként alkalmazhatok, amikor a szimulacido mar a
konkrét beépitési helyzetet is figyelembe veszi.
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2. JELOLESEK

2.1. Jelolések
dg esdcsepp atméroje,
Dy ventilator jarokerek atmérdje,
vy esdcsepp esési sebessége,
pa esocsepp strlisége,
T, alevegd homérséklete,
v, alevegd kinematikai viszkozitasa T,
homérsékleten,
pa alevegd strtisége T, homérsékleten,
Re Reynolds-szam,
C ellenallastényezo,
H  esési magassag,
g nehézségi gyorsulas,
Q menetsz¢l térfogatarama,
v, ajarmu haladasi sebessége,
t ido,
mm
X |5
Q, aventilatort érd esdpermet térfogatarama,
m, a ventilatort ér6 es6permet tomegarama.

az es0 fajlagos mennyisége,

2.2. Indexek

a levegd (air),

c jarmu (car),

d esOcsepp (drop),
f ventilator (fan),
r eso (rain).

3. ESO TIPUSAI ES EROSSEGE

A folyadék halmazallapoti csapadék mennyisége
jelentds mértékben valtozik idoben és térben. Ezen
beliil a folyadékcseppek mérete is jelentds eltérést
mutathat. Vizsgalatainkat T, = 20°C héfoka nyug-
v6 levegdben (p, = 1,205 kg/m3 , v, = 15,273 -
107° m?/s) végezziik, a graviticio hatdsara fliiggo-
legesen hullo es6 esetén. A szakirodalom altalaban
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4 kiilonboz6 erdsségl esot kiillonboztet meg. Ezek
hatarait, a benniik hulld esdcseppek esési sebessé-
gét és a cseppméreteket igyekeztek meghatarozni.
Az 1. tablazatban néhany fellelhetd adatsort foglal-
tunk Ossze. A tablazatban szerepelnek az idoegy-
ségre jutd esd mennyiségei (X), a cseppméretek
(dq) és a cseppek esési sebességei (vy). A tablazat

utolsd 3 oszlopaban pedig ezek alapjan jellemzo
kozepes értékeket tiintettiink fel. A tovabbiakban
ezekkel fogunk szamolni. Fontos megjegyezni,
hogy a kozepes értékek kozelitésnek tekinthetok,
hisz példaul egy adott esd esetén a cseppméretek
nagysaga ¢és a kiillonbdz6 méretli cseppek aranya is
igen kiilonb6zo6 lehet.

1. tablazat Eso tipusok és jellemzoik

[1] (2] [3] [4] kozepes
X X X d, v, X d, X d, v,
mm mm mm mm mm
S | 5o | 5o | e | owsr | [SE] | e S]] e | g
02 02,5 1,01 0,52 |2,06+6,49 - <0,5 1 1 3,93
210 2,676 6,35 1,0:2,6 14,03-7,57] 1-4 >(,5 6,35 1,8 6,10
1050 7,6- 254 1,240 |4,64+-8,83 25,4 2,6 7,56
1-100 6+8
~50 nax 80 5 9,11
4. AZ ESOCSEPPEK ESESI SEBESSEGEINEK A kiilonbség  az  eljarisok  kozott  a
MEGHATAROZASA C ellenallastényezd és a
Az esocseppek esési sebességeinek szamitassal Re — vy - dy 5
valé meghatdrozasahoz az irodalomban kiilonb6z0 €= Uy (2)

méretli és strliségli gdmbszemcsékre vonatkozo
Osszefiiggéseket alkalmazzuk. A szamos kozelitd
eljaras koziil mi a 2. tablazatban szereplokkel sza-
moltunk. Ezek mindegyike a cseppre hatd erdha-
tasok alapjan levezetett (1) dsszefiiggést alkalmaz-
za, amely:

v, = ﬁ-(p_d_l)-dd—g
7 13 \p, c

(1)

kifejezés szerinti Reynolds-szam kozotti 0sszefiig-
gésekben van [7,8]. E kapcsolatokat 6t kiillonbozo
kozelités alapjan a 2. tablazatban foglaljuk Ossze
[8]. A tablazatban feltiintettiik a kifejezések érvé-
nyességi tartomanyat is.

Az (1) Osszefiiggés és a 2. tablazat implicit dssze-
fiiggései alapjan meghataroztuk az esési sebessé-
geket d; = 0,1 + 1,87 mm cseppatmérd mellett.
A 2. tablazatban szerepld Osszefiiggések ugyanis

2. tablazat Az ellendlldstényezdk dsszefiiggései kiilonbozd szerzok szerint [8]

Szerzd ellenallastényezé érvényességi tartomany
10
C=—
Allen VRe 30 < Re < 300
0 c=2.(1 ‘R 0,1 <Re <10
seen = ( + 16 e) )
40
Dellavalle C=04+- 2 < Re <500
. 24
Schiller-Neumann C=q (14 0,15 - Re®678) 0,5 < Re < 800
. 24
Langmuir-Blodgett € = 2= (140,197 Re®® +0,0026 - Re**%) 1 < Re <100

a Reynolds szam hatar miatt nem érvényesek na-
gyobb méretli részecske esési sebességének szami-
tasara. A 3. tablazatban a szamitasok eredményeit
foglaltuk Ossze. A tablazat utolsé oszlopaban a
kiilonb6zo kozelitésekkel kapott értekek atlagait
tiintettiik fel.
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A szakirodalomban tobben foglalkoztak az
esOcseppek esési sebességének kisérleti uton vald
meghatarozasaval [5, 6]. Ezek koziil alapmiinek
szamit Gunn és Kinzer [6] tanulméanya. Ok
d; =01+58mm cseppatmérd tartomanyon
végeztek méréseket. Eredményeik alapjan készitet-
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tik az 1. abrat, amelyb6l kiindulva a cseppatmérd
dg [mm] és a v; [m/s] esési sebesség kozott az

alabbi (3) kozelito osszefliggést talaltuk:
143=0,0466- d3 — 0,8061 - d3 + 4,687 - d; .

3. tablazat Esécseppek esési sebességei

3)

d va [m/s]
Schiller- |Langmuir-
mm, 2
[mm] [ Allen | Oseen | Dellavalle Neumann |Blodgett atlag
0,10 - 0,230 - 0,245 0,234 0,236
0,20 | 0,850 | 0,519 0,653 0,700 0,652 0,675
0,30 | 1,275 1,275 1,162 1,060 1,193
0,40 1,895 1,600 1,426 1,640
0,50 2,455 2,014 1,750 2,073
0,75 3,600 2,968 3,284
1,00 4,494 3,841 4,167
1,25 5,237 4,659 4,948
1,50 5,437 5,437
1,75 6,198 6,198
1,85 6,475 6,475
1,87 6,532 6,532
10
v, =0,0466d - 0,8061d 2 + 4,687d,
R2=0,9995 P
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1. abra Az es6cseppek esési sebessége

Megemlitjiikk, hogy Beard [9] is adott 3
cseppatmérd tartomanyra egy-egy polinomialis
Osszefiiggést. Az 1. abraban feltiintettiik az alta-
lunk szamolt, a 3. tablazatban feltiintetett eredmé-
nyeket is. Jol lathato, hogy a szamitasok kelld pon-
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tossaggal, de némi feliilbecsléssel kovetik a méré-
sek eredményeit.

4. AHUTOVENTILATORT ERO ESOPERMET
MENNYISEGE

Feltételezve, hogy adott tipusu esé esetén az eso-

cseppek mérete azonos, vagy masképpen fogal-

mazva kdzepes szemcse mérettel szamolva megha-

tarozzuk a htitdventilatorra jutod vizmennyiséget.

“TS—— A

2. dbra Az esécseppek a légtérben

A Foldfelszin A nagysagu feliiletére t ido
alatt hullo es6 es6 x rétegvastagsaga x = X -t (2.
abra). A v, esési sebességgel érkezd esdcseppek
ezen id6 alatt H = v, -t magassagu utat tettek
meg. Ez azt jelenti, hogy egy A nagysagu teriilet
felett az esdcseppek egy V=H-A=v,;-t-A
térfogatban oszlottak el, mikozben e térfogatban az
esOcseppek  Ossztérfogata V. =x-A=X-t-A
volt. Ebbol kovetkezéen egységnyi levegd térfo-
gatban az esOcseppek k, részaranya:

ky =L =—,
T V Vg

4)

E vizaranyu térben v, sebességgel kozleke-
doé jarmi elején fliggblegesen elhelyezkedd Ag
jarokerék feliilettel rendelkezd hutdventilator ido-
egység alatt Q = v, - Ay légtérfogattal (menetsz€l)
talalkozik, mint az a 3. abran lathatd. Ebbdl a ven-
tilatort érd esdviz térfogatarama

X v,
Qr =k Q=—-+ Vc'Af:_'X'Afr

5
Vg Vg ( )
tomegarama pedig:
) v,
e =paQr=pa-—— XA (6)
Va

A (5) és (6) Osszefiiggésekbdl lathato, hogy
a ventilatort ér6 vizmennyiség egyenesen aranyos a
jarmu haladasi v, sebességével és a ventilator jaro-
kerekének Ay feliiletével. Mivel az 1. tablazat utol-
sO6 harom oszlopa szerint mind az X esémennyi-
ség, mind pedig a v; esési sebesség (ez utdbbi
éppen a (3) Osszefiiggés szerint) kapcsolatban all a
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d, cseppmérettel, igy ezek nem fiiggetlenek egy-
mastol. Eredoként az X esémennyiséggel parhu-
zamosan noOv0 vy esési sebesség ellenére a
k, = X/v, részarany, és igy a ventilatort érd Q,
vizmennyiség a vizsgalt X tartomanyon fokozato-
san nd, ahogy az a 3. abran lathatd. A novekedés
kozel linearis, de példaul v, = 100 km/h jarmu-
sebesség esetén jobb, 99,95%-0s kozelitést ad a
Q. = —0,00133-X% + 0,5760 X,
Qr[l/h], ha X[mm/h]
négyzetes Osszefiigges.

(7

3. abra A ventilatort éré menetszél
50
45 ve [knv/h]

40 @140

° 35 0120

30 A 100
25 080
50 | | W60

A 40

Q. [I/h], a ventilatort éré es6
ennyis

0 10 20 30 40 50 60 70 80
X [mm/h], az es erdssége

RaN

abra A ventilatort éro es6viz mennyisége az
esoerosseg fiiggvényében

50

—@— felhdszakadas,
45 X=80 [mm/h]

—&A— zapor,
40 X=25,4 [mm/h]

—— mérsékelt eso,
35 X=6,35 [mm/h]
30 —O— szitélas,

X=1 [mm/h]

25

20

15

10

O, [I/h], a ventilatort éré esé mennyisége

0 20 40 60 80 100 120 140
v, [km/h], a jarmi haladisi sebessége

5. dbra A ventilatort érd eséviz mennyisége a jar-
mii haladasi sebességének fiiggvényében
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Masik fontos diagramot kapunk (lasd 5.
abrat), ha az (5) kifejezés segitségével abrazoljuk a
négy jellegzetes esOtipus esetén az atlagos eso-
mennyiség (€s cseppméret), mint paraméter fligg-
vényében (lasd az 1. tdblazat utolsé harom oszlo-
pa) a ventilatort érdé eséviz térfogataramat a jarmi
kiilonbozo haladéasi sebessége esetén. A 4. és 5.
abrakon ismertetett mennyiségi adatok felhasznala-
saval lehetdség van a ventilatorra hatd vizmennyi-
ség hatasanak (mint peremfeltételnek) elemzésére
numerikus moddszerekkel. Kisérleti vizsgalatok
esetén a sziikséges vizmennyiség biztositasahoz
jelentenek kiindul6 adatokat.
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