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Abstract

The study examines ,, porpoising” in race cars, a motion caused by the nonlinearity of downforce by ground
height leading to a fluid-structure interaction problem. A reduced-order model is proposed to investigate and
potentially suppress this phenomenon through several approaches cost effectively. The model cannot fully
represent porpoising but describes system dynamics until stability loss. In conclusion a suspension with
nonlinear asymmetric damping characteristics effectively suppressed porpoising at high speeds.
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Kivonat

Kutatasunk soran a delfinezés ,, porpoising ” jelenségét vizsgaltuk, melyet a hasmagassagtol fiiggé nemlinedris
leszoritéerdbdl adodo aerodinamikai hatasok okoznak. A felépitett alacsony dimenzi6ju modell célja a
stabilitasvesztés  jellegének reprezentdlisa volt, lehetévé téve a stabilizald stratégiak széleskorii,
koltséghatékony tesztelését. Az eredmények alapjan egy nemlinearis csillapitd, nem folytonos
karakterisztikaval képes elnyomni a delfinezés rezgéseit és magasabb sebességekre emeli a stabilitas hatarat.

Kulcsszavak: delfinez6 rezgések, aeroelasztika, Formula 1., versenyautok

1. BEVEZETES

A delfinezés vagy ,,porpoising”, egy folyadéek és egy jarmii szerkezet k6zotti kapcsolt jelenség, amely a
Formula 1 (F1) versenyben a 2022-es Uj szabalyozasok kdvetkezményeképpen valt relevans problémava. Az
Uj szabalyozasok ismét engedélyezték a Venturi-effektus kihasznalasat a leszoritoerd novelése érdekében.
Ezéltal bevezettek egy, a hasmagassaggal Osszefiiggd nemlinearitast a dinamikaba, mely a hasmagassag
fliggvényében befolyasolja a rendszer stabilitasat. A szakirodalomban fellelheté modellezési megkozelitések
koz¢ tartoznak a negyedjarmi €s felfiiggesztés modellek [6], a teljeskorii aramlastani szimulaciok numerikus
szimulécidk (CFD) [1], és az Uj Venturi szakasz CFD szimulacioja [8]. A delfinezés jelensége kezdetben a
hajozési- és a repiiliparban jelent meg. A jelenség gyakori és jelent6s problémat okoz a vizre szallo
repiildgépeknél. A hidroplanok stabilitasvesztésének tipusai, valamint a stabilitasi hatar meghatarozasa mar az
1944-es években is mérnoki kihivasként jelentek meg [5].

A kutatdsunk célja az volt, hogy egy redukalt dimenziéja modellt alkossunk, mely segitségével a
jelenséget mérséklG-, valamint a stabilitast megOrzo stratégiak tesztelése gyorsan és alacsony szamitasi
koltséggel elérhetéek. A modellépitést kovetden, a legnagyobb hangstlyt a felfliggesztés poziciofiiggo,
nemlineéris, nem folytonos csillapitisara helyeztik.

A valos jelenség soran kiillonbozé tranziens és aerodinamikai hatdsok befolyasoljak a delfinezd
rezgéseket ugy, mint az aerodinamikai erdk hiszterézise, az aramlas laminaris turbulens atmenete, az aramlas
levélasa, a dinamikus atesés, tovabba nagysurlodasu (itkdzések a talajjal. Ezek, bar fontos szerepet jatszanak a
komplex rezgési jelenségekben, nem befolyasoljak a rendszer stabilitasat és a stabilitasvesztés kritériumait a
kdzegsebesség fliggvényében. Mivel a cél a stabilitasvesztés megértése, ezért a modell validitidsa csak a
kritikus sebesség korili tartomanyra terjed Ki.
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2. ALAPFELTEVESEK

A numerikus szimulaciok az 1. tdblazatban egy altalanositott versenyaut6 adatain alapszanak, melyet az
F1-ben, 2022 utan tapasztalt kritikus sebességhez és jellemzokhoz hangoltunk be. Az elemzést és mérndki
megoldasokat barmilyen egyéb valds értékekre ki lehet terjeszteni, bar az F1-re jellemz6 értékek nem allnak
rendelkezésre a titoktartadsi megallapodasok miatt. A modellredukcié sordn a mechanikai rendszerben a
felfiiggesztést egyszerii rugod- és csillapitoelemként modelleztik [2], mig az itt hasznélt ekvivalens értékeket,
a delfinez6 rezgésekre jellemzd frekvencia tartomanynak megfelelden hangoltuk be, ezzel a lineéris rugo
sajatfrekvencigjat kivalasztva f,-nek. Ez a feltételezés redlis értékeket ad a felfliggesztések merevségére is,
mely feltételezhetéen 200 [KN/m] korul van.

Az 1. abra Osszefoglalja a delfinezé rezgések 6 elemeit, valamint bemutatja a jelenlegi redukalt
modellben felhasznalt elemeket.

Egy altalanositott versenyauté mechanikai jellemz6i 1. tblazat
Jel6lés | Megnevezés Mennyiség

L tengelyek kozotti tavolsag 3.5[m]
fn a felfliggesztés csillapitatlan sajatfrekvenciaja 5.5 [HZ]

Vorax | maximalis kdzeg sebesség 360 [km/h] (100 [m/s])

ykrit | a kdzeg kritikus sebessége 250 [km/h] (69.4 [m/s])
m a jarma atlagos tomege 850 [ko]
¢ a felfliggesztés egyenértékii csillapitasi tényezdje 0.7 1]
e az aerodinamikai er6k dimenzidtlan excentricitasa | 0.05 [1]
ay az autonak megfelel6 szarnyprofil kezdeti szoge 0.41[°

Nem modellezett
tranziens hatasok

Venturi Stabilitas Komplex

effektus hatara aramlasok
A leszorito erd Az aramlasi tér Tranziens dramlastani Energiaveszteség az
novekedése a negativ csillapit6 jelenségek mint alakvaltozasbol és
hasmagassag hatésa a kritikus hiszterézis, dinamikus ~ bejovo energia a
fuggvényében. sebesség felett. atesés, turbulens strlodasbol.

atmenet és levalas.

1. abra. A delfinezd rezgések alkotorészei és a redukalt modell vazlata.
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3. AERODINAMIKAI MODELLEK

A szamitasi koltség, valamint a komplexitas csokkentése elsé sorban az aramlastani modellek
egyszerusitésével érhetd el. Ez a versenyauto kortili 1égaramlas nemlinedris hatdsainak a mechanikai modellbe
integraldsaval tortént meg. Az eredményil kapott nemlinearis gorbe és az &ramlasi paraméterek hatdsa a
Theodorsen elmélet tovabbgondolasa egy rezgd szarnyprofilra [3, 4]. Els6ként megallapithato volt, hogy a
Reynolds szam a kritikus érték alatt maradt a versenyauto alsé részén kialakitott Venturi szakaszon, igy a
feltételezett nemlinearis gorbe jo kozelitést nyljt a pontos CFD eredményekhez. A 1égaram altal hozzaadott
tomeg hatasat szintén nem vettuk figyelembe, mivel ez legal&bb egy nagysagrenddel kisebb, mint a mechanikai
tehetetlenség.

A delfinezd rezgések egy adott kritikus aramléasi sebesség felett fordulnak eld. A modellezési
megkdozelitést, valamint az instabilitas jellegét foként az dramlasi sebesség, a szarnyprofil karakterisztikus
hossza és az oszcillacio frekvencidja hatdrozza meg. Az ezen mennyiségekb6l szamolt arany kulcsszerepet
jatszik az aeroelasztikus modellezésben, melyet redukalt frekvencianak neveznek. Ennek értéke alapjan a
delfinez6 rezgések soran a dinamikat erésen instabil aerodinamika jellemzi, mely természetes hatart képez a
modell validitasiban, de megengedi a modell alkalmazhat6sagét a stabilitas elvesztéséig.

Az leszoritoerd szamitasahoz a C; dimenzidtlan tényez6t kell meghatarozni, melyhez az effektiv

bolintasi sz6g szlikséges:
! 1 al
aeff:(tx—i—a———), €y

amelynek felhasznalasaval a teljes leszorito er6 tényezd

CLUoo, V6o 2, Y6, ') = Cro(yg) a®/7 . 2)

A C;0(y¢) gorbe a nemlinearis acrodinamikai eroket reprezentalja, melyeket foként a Venturi-effektus
hataroz meg. Feltételeztlik, hogy ez az alabbi, legegyszeriibb format veszi fel:

_ a¥¢ + a1y

Cio = , 3
LO a3y(2;+1 ()

ahol {a4, a,, a3} hangolhat6 paraméterek. A 2. abran lathaté a nemlineéris gorbe a talaj és a tomegkozéppont
(TKP) kozotti tavolsag szerint, melynek paramétereit a stabilitasvesztés tulajdonsagaihoz hangoltuk, ezek az
1. tablazatban kerultek 0sszefoglalasra. Ezek alapjan y; ., egyensulyi tavolsag a talaj és a talajjal valo tkozesi
hatar lathatdk a 2. &bran. Fontos megjegyezni, hogy ezen gorbe értelmezési tartomanya csupan a talaj vonalaig
tart. A C,o(ys) szerepe a bélintasi szoggel kapcsolatos meredekség megadasa, adott TKP magassag
fuggvényében, melyet a 2. abra az egyensulyi bolintasi széggel szorozva abrazol.
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2. abra. A leszoritoerd Venturi-effektusbdl eredd nemlinedris alakja az egyensulyi széggel beszorozva.
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4. MECHANIKAI MODELL

A rendszert egy 2 dimenzios forditott szarny alaku, L (tengelyek kozotti tAvolsag) hosszUsagu testkent
modelleztik, ehhez a tehetetlenségi nyomatékot egy L hosszusagu raddal kozelitettlik. A szerkezet egy m
tomegi, a két végponton (F — eldl ,,front”, és R — hatul ,,rear”) felfiiggesztéssel rogzitett test, melyhez képest
a kozeg V,, sebességgel mozog, ahogyan azt a 3. dbra szemlélteti. Az igy kialakitott 2 szabadsagfoku rendszert
az a d6lésszog (pozitiv az oramutato jarasaval ellentétesen) és az y; TKP helyzete irja le.

Voo o
4

Y,

3. abra. A delfinezd rezgések modellezési lépései és a jelenlegi modell vaziata.

Ennek a rendszernek a dimenziétlan mozgasegyenlete azonos felfliggesztési paraméterekkel:

{y&’ +2¢ (yr +yp) + k (Ayg + Ayp) = —F — F,
a +12¢ a' + 6k (Ayg — Ayp) = —12F,e '’

ahol az F; a dimenzi6tlan salyer6, melyet allandénak tekintink, és F; a dimenziotlan leszoriter6. A merev
test dinamikajabol és a kis dolésszogekbdl az egyensuly koriil

(4)

a a
Ayr = y¢ _E_yFOJAyR =Yg +§—3’R0'
A A a, ! A a, (5)
Yr =Yg —7;)’}? =Ye +7

érvényesnek tekinthetd, ahol a (") a dimenzid nélkiili id6 szerinti differencialast jelenti f,, felhasznalasaval.

5. STABILITASVIZSGALAT

A modell stabilitasat a mozgasegyenletek J Jakobi matrixaval vizsgaltuk. A rendszer egyensulyi
megoldasait zart formdban meg lehetett hatarozni, és felhasznalni a paraméterhangolésban. A kutatashoz
hasznalt paraméterhalmaz hasznalataval az egyensulyi helyzet az abrazoltak szerint valtozott (4. abra).

A rendszer stabilitisat a J matrix sajatértékei hatarozzak meg. Mikor két sajatérték athalad a képzetes
tengelyen nem nulla sebességgel és képzetes résszel, a rendszer egy szuperkritikus Hopf-bifurkacion megy
keresztil, melynek hatdsara egy stabil hatarciklus jelenik meg és az eddigi stabil egyensulyi helyzet linearisan
instabilla valik. Az ongerjesztett rezgések a redukalt modellben a stabilitasvesztést kovetden 6 [Hz] kordli
frekvencian rezgd megoldast adnak, hozzavetdleg 2 [g] gyorsulas amplitudoval.

A szerkezeti csillapitas ndvelése képes eltolni a stabilitasvesztést magasabb sebességekre. Azonban a
stabilitas elemzése bonyolulta C;, (V, y6, @, y¢, ') fiiggd paraméterei miatt. A stabilitasi hatar nagymértékben
fiigg a dinamikus aerodinamikai mennyiségektdl, mint példaul a leszoritder6 excentricitdsa, melyeket a
gyakorlatban aero-térképekkel vesznek figyelembe.
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4. dbra. Az egyensulyi hasmagassag alakulasa a kdzeg sebesség fliggvényében.

6. NEM FOLYTONOS CSILLAPITAS

Az eredeti mozgasegyenletet kiegészitettiik a nem folytonos csillapitasi egyditthatéval, amely

((ve) = {(0 +8 Y Y6 < Yokrit
¢ So» Y6 2 Yekrit '

ahol yg krit egy elére meghatarozott TKP érték, mely kozel van az egyensulyi allapothoz a kritikus sebességnél,
igy praktikusan a kritikus sebesség utan jatszik csak szerepet. A nem folytonos karakterisztika praktikussaga
abban mutatkozik meg, hogy a kritikus sebességig az egyéb jellemzOknek megfelel6en beallitott {, konstans
értéket adja, azonban ezen feliil az egyensulyi hasmagassag csokkenése miatt automatikusan aktivalodik a ¢
magassagfiiggo tag. Mindez lehet6vé teszi a maximalis sebesség elérését a stabilitds megorzése mellett, nem
befolyésolva a tobbi sebesség esetében a performanciat. Ez a megoldas hatékonynak bizonyult, ahogyan az 5.
abra is mutatja, tovabba gyakorlati implementalasara lehet6ség van passziv eszkozokkel is.
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5. &bra. A numerikus szimulaci6 eredménye a maximalis kozegsebesség mellett inditott nagy kitérés esetén. A
diagramon a kék szaggatott vonallal jelolt y; x,;¢ hatart atlépve a nem konstans csillapitas bekapcsolt,
melyet a {; # 0 jel6l és a rendszer az egyensulyi megoldasba tartott.
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7. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsunk megmutatta, hogy létezik olyan paraméter megvalasztas, amikor a delfinezé rezgések
frekvencigja, a stabilitasvesztés sebessége €és a modellezett aerodinamikai leszoritoerd mértéke egy
altalanositott F1-es aut valos értékeihez kozelit. igy igazoltuk, hogy egy redukalt dimenzidju koltséghatékony
modell képes kielégitéen szimulalni az F1-ben tapasztalt delfinezés jelenségét. A vizsgalt rendszer delfinez6
rezgései a csillapitast csokkentd aerodinamikai hatasokbol erednek, melyek a stabilitdsvesztésig
meghatarozzak a rendszer dinamikajat. Az Ongerjeszt6 rezgések tovabbi tranziens jelenségekhez vezetnek,
melyeket a stabilitds szempontjabdl elhagytunk. A Kkutatds eredményeképpen megéllapithatd, hogy az
aerodinamikai tulajdonsagok jelentdés hatassal vannak a kritikus sebességre, azonban a valtoztathatd
paraméterek, mint az excentricitas értéke egyéb megfontolasokbdl kotottek, igy nem alkalmazhatdak a
stabilitdsvesztés problémajanak megoldasara. A redukalt dimenzioju modell analitikus és numerikus elemzése
azt mutatta, hogy a kritikus sebességet az aerodinamika mellett a szerkezeti csillapitas hatarozza meg, amely
a megoldasi stratégiak kulcsfontossagu elemévé valt.

Az eredmények tiikrében lehetséges Ggy hangolni nemlinearis csillapitasi karakterisztikat, hogy az F1-
es jarmiivek maximalis sebessége mellett a rendszer stabil legyen. A nem folytonos karakterisztika célja, hogy
az extra csillapitas az egyensulyi magassag fuggvényében csak a delfinezés kritikus sebessége utan modositsa
a rendszer dinamikajat. Egy ilyen nem folytonos nemlineéris csillapitéelem mérndki megoldast kinal az F1-
ben tapasztalt delfinez6 stabilitasvesztés problémajara.
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