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Abstract

This study presents the wind tunnel testing results of a first-generation aerodynamic package of a Formula
Student racing car. During the measurement procedure, various flow velocities and vehicle configurations
were investigated. The resulting aerodynamic loads were determined by using load cells, and smoke
visualization was employed to analyze the flow field characteristics. The results highlight the impact of
individual aerodynamic components, providing a basic for optimizing design and manufacturing parameters,
as well as establishing a benchmark for future developmetns and CFD (Computational Fluid Dynamics)
correlation.
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Kivonat

A cikkben egy Formula Student versenyauto elsé generdcios aerodinamikai rendszerének szélcsatornds mérési
eredmeényét mutatjiuk be. A mérés sordan kiilonbozo dramldsi sebességek és jarmitkonfiguraciok keriiltek
vizsgalatra. A kialakulo terheléseket tomegmérd cellik segitségével hataroztuk meg, valamint fiist vizualizaciot
is alkalmaztunk a kialakult dramlas lathatosaganak érdekében. Az eredmények ramutatnak az egyes
aerodinamikai elemek hatasara, segitséget nyujtanak a tervezési és gyartdsi paraméterek optimalizdlasara,
valamint alapul szolgdlnak a tovdbbi fejlesztések, és numerikus szimulaciok osszehasonlitasahoz.

Kulcsszavak: aerodinamika, szélcsatornas mérés, FS versenyauto, szarnyelemek, leszoritoerd

1. BEVEZETES

A kiilonb6z6 tervezési folyamatok soran bevett gyakorlat a numerikus szimuldcidk alkalmazisa. A
szamitogépes modellek esetében a numerikus aramlastani szimulacidk alkalmazésa felgyorsitja a végleges
modell megtervezését és gyartasat. A szimulalt kornyezet és a valosag kozott azonban gyakran adddnak
eltérések. Esetiinkben az Obudai Egyetem Formula Student csapat versenyaut aerodinamikai elemeinek
szimulacios eredményeit hasonlitottuk 6ssze szélcsatornaban torténé mérésekkel. A cikk els6sorban a mérés
bemutatdsarol és eredményeirdl szol, de bemutatunk néhany szamitasi és mérési eredmény Gsszehasonlitasat
is. Az Obudai Egyetemen ez az els6 olyan Formula Student versenyauto, amelyre aerodinamikai leszorito
elemeket terveztiink és versenyeken teszteltiink.
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A mérést a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Go6do116n taldlhato szélcsatornaban végeztiik (1.
abra). A szivott rendszerli vizszintes csatornaban az allando légsebességet folyamatos fordulatszam-
szabalyozasra alkalmas frekvenciavaltoval felszerelt és elektromotorral hajtott axialventilator biztositja. A
csatorna szélessége 2 méter, magassiga 1,6 méter. A ventilator altal 1étesitett térfogatairam 64 800 m’/h. A
maximalisan elérhetd fordulatszam 1465 min'. A mérés soran a dunatjvarosi székhelyli Momert Zrt. altal
biztositott mérlegeket hasznaltuk.

1. abra. 4 szélcsatorna felépitése

2. ALKALMAZOTT MERESI MODSZER

A mérés soran 4 azonos mérleget hasznaltunk. Fontos, hogy csak fliggbleges irany( eroket mértiik. A
vizszintes iranyt légellenallasi er6ket nem mertiik. Igyekeztiink egy teljesen sikfeliiletet kialakitani az auto
alatt és koriil, hogy a valosaghoz kdzelebbi aramléas valosuljon meg. Ugyeltiink arra, hogy a kialakitott platform
ne akadalyozza a mérlegek szabad mozgasat. Koriilbeliil 4-5 mm szabad rést hagytunk a mérlegek mozgo
lapjai és a platform kozott. A mérlegeket az auto6 kerekei ala helyeztiik, melyek kijelzopaneljeit a szélcsatornan
kiviilre vezettiik. A szélcsatorna beinditasa eldtt a mérlegeket bekapcsoltuk és lenulldztuk. Miutan beinditottuk
a sz€lcsatornat, és elértiik a kivant 1égsebességet minden esetben megmértiik a levegé homérsékletét és Prandtl-
cs0 segitségével megmértiik a szélcsatornaban az aut6 el6tti zavartalan aramlas sebességét.

Az aut6 aerodinamikai rendszere tobb kiilonbdz6 egymasra hatassal 1év6 aerodinamikai elembdl all. Az
autd elején megtalalhatd egy tobb szarnyelemmel rendelkezé els6 szarny (2. abra). Az elsG szarny
alapkoncepcidja szerint, egy fOprofilbol és tobb segédszarnybol all. A fOprofil az a szarnyelem, amelyik
eloszor talalkozik az dramld kozeggel, ez van legalul. Feladata a talajhatds kihasznaldsa, a leszoritoerd
1étrehozasa. Ezért kiilonbozé hasmagassagoknal mértiik meg az elsé szarny leszoritoeré nagysagat, és ebbol
kivalasztottuk a lehetd legjobbat. A segédszarnyak segitséget nyujtanak a fOprofil hatékonysaganak
maximalizalasdban, ¢s az autd koriili dramlas iranyitdsdban. A leszoritoerd nagyobb része a foprofil és a
talajhatas kapcsolata altal jon létre. Az elsé szarny tartdszerkezete ugy lett megtervezve, hogy a teljes elsé
szarny dOlésszoge €s magassaga is allithatd. A szamitasokkal egyrészt optimalizaltuk a szarnyak d6lésszogét
a talajhoz képest, és masrészt a lehetd legnagyobb leszoritoerére. Az auton megtalalhaté volt még egy a
talajhatast kihasznalo Venturi-csatorna, €s a leszoritoerd jelentds részét képzo hatso szarny is. [1,2,3,6]

Venturi-csatorna

" FOPROFIL

2. abra. A versenyauto aerodinamikai elemei
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A méréseket pilotaval és pilota nélkil is elvégeztiik. Minden esetben, amikor a pilota az autdban l, az
autd hasmagassaga 35 mm. A hasmagassag jelenti az autd f6ldt6l mért fliggbleges iranyu tavolsagat, ez az autod
legalacsonyabb pontja. (2. abra). Az els6é szarny magassagat az elsé mérési esetben 38 mm-re allitottuk be a
talajtol szamitva. Ebben az eseteben pilota nélkiil mértiink. A masodik mérés soran az elsd szarny atallitasa
nélkiil, mar pildtaval az autoban mértiink, ekkora a szarny magassaga 15 mm-re valtozott. A harmadik mérési
esetre viszont atallitottuk az els6 szarny magassagat a szimulacidinkban szamitott 40 mm-es magassagra, ami
az optimalisnak tekinthetd.

2.1. Szélcsatornaban mért atlagsebességek

A kiilonboz6 autobeallitasokkal és kiilonbozo szélsebességekkel végeztiink méréseket, amelyek soran
mértik a szélcsendes allapothoz képesti fiiggbleges erondvekedését a kerekeken. Az 3. abra a
fordulatszamokhoz tartozo atlagsebességeket mutatjak, amit agy kaptunk, hogy az 6sszes méréshez tartozo
sebességeket a fordulatszamokhoz tarsitva atlagoltuk. Azért mértiink a legnagyobb sebességértéknél, mert
akkor kovetjiik el a legkisebb hibat, itt kapjuk a legpontosabb leszoritod értéket, hiszen a mérleg hibaja itt
kevésbé szamit. A mérést tobbszor ismételtiik a pontossag érdekében. Kis sebesség esetén a mérlegekkel
torténd mérés pontatlan, de ezen sebesség értékek esetében is elvégeztiik a méréseket. A kiilonb6z6 megfvasi
sebességeknél a mérlegek altal mutatott tobbleterd-nagysagokat és kiértékeléseket a 3. fejezet mérési
eredmények részében fogjuk latni. [1]

Szélsebességek Nyomaskiilonbségek

6 8

Mérések sorszama Mérések sorszama

3. abra. Szélsebesség értékek és a Prandtl-csdvel meért nyomasértékek

A 4. dbra egy kozbenso allapotot szemléltet, ahol a mérleg el6tt mar kiépitettiik a platformot, de a mérleg
mellett még hianyzik. A mérések sordn itt is kiépitésre keriilt a platform.

4, abra. Szélcsatornaban elhelyezett versenyauto és a mérleg

2.2. Vizualizacios modszerek

A mérés soran két, az aramlas vizualizacidjara szolgalo modszert is alkalmaztunk. Az els6 a fonalas
aramlasvizualizaciés modszer volt. A mddszer 1ényege, hogy vizsgaljuk a szarnyprofilon elhelyezett fonalak
aramlasi viselkedését. Ez megmutatja az dramlas iranyat, mennyire lobog a fonal, és van-e kezd6d6 vagy
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nagymértékil levalas. Amennyiben a fonalak szorosan a feliiletre simulnak, és egy iranyba mutatnak, az azt
mutatja szamunkra, hogy az aramlas rendezett és laminaris (5. abra). Amennyiben a fonalak sztochasztikusan
csapkodnak, esetleg visszahajlanak, akkor a profilrél levalik az aramlas, €s turbulencia alakul ki, ami nagy
légellendllast okozhat. Ugyanolyan beallitasokkal numerikus szimulaciokat is végeztiink, és az 5. abran egy
sebességeloszlast 1athatunk. [4,5,7,8]

Velocity Magnt ude
[mis]

- 3.65e+01

7.29e+00
3.65e+00
- 0.00e+00

contour-2

5. abra Fonalas aramlas vizualizacio és ugyanazzal a beadllitassal a szimulacios vizsgalat
A masik modszer a fiisttel torténd vizualizacio volt. A fiist vizualizaciés modszer az aerodinamikai
vizsgalatok masik latvanyos modszere. Mig a fonalas megoldasnal a feliileti aramlasokrdl kaphatunk egy

lathato képet, a fiist vizualizacio esetében az auto koriili szabad aramlast figyelhetjiik meg. Az esetiinkben ezt
egy fiistgyertyaval valositottuk meg.

Velocity Magnitude

- 0.00e+00

pathlines-1

6. abra Fiisttel tortéend aramlasvizualizdcio és szimulacios vizsgalat

3. MERESI EREDMENYEK

3.1. Tengelyeken ébredod erok mérése

A tengelyeken ébredé erdk meghatirozasahoz a versenyautd kerekei alda Momert 6641 univerzalis
falapos mérlegeket helyeztiink el, amelyekkel mértiik a kerekeken ébredé normaleréket (4. abra). A korabban
emlitett mérési beallitasok esetében feljegyeztiik a mérlegeken kijelzett értékeket. Osszegeztik az egy
tengelyhez tartozd mérési eredményeket. Az 1. tdblazat mutatja a mérési eredményeket, az els6 és hatso
tengelyen fellépd terheléseket. Az elsd szarny esetében a leszoritéerére voltunk kivancsiak, amelyet szerettiink
volna a korabbi szimulacids eredményekkel 6sszehasonlitani. A mérlegek altal mutatott mérési eredményeket
1. tablazat 6sszegezi.
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Normaleré-mérési eredmények 1. tablazat
Elsé szarny Mérések Szélsebesség Elsé tengelyre juté Hatsé tengelyre
magassag szama (km/h) terhelés (N) juté terhelés (N)
38 mm 7 33,88 43,56 137,03
38 mm 5 30,28 35,08 116,15
38 mm 5 22,54 19,35 67,66
38 mm 5 19,51 14,52 49,61
15 mm 5 33,88 21,63 152,13
40 mm 7 33,88 44,97 137,46
40 mm 5 30,28 35,69 116,45

A 1. tablazat els6 soraban a 38 mm hasmagassagnal mértiink négy kiilonb6z6 sebességnél az ébredo
eréket. A 15 mm hasmagassag esetében az autdban benne iilt a pilota. Ebben az esetben lathatdan az erd erésen
lecsokken, ami azt jelenti, hogy til kozel van a talajhoz a szarny. A nagyon kis résen a kialakult hatarrétegek
miatt, nem tud kelld mennyiségli levegd aramlani a szarny és a talaj kozott. Ugyanannal a sebességnél
gyakorlatilag a felére leesett a leszoritoerd. A 40 mm hasmagassag esetén nincs nagy kiilonbség a 38 mm-hez
képest. A kapott eredményekbdl lathatd, hogy az erd a sebesség négyzetével nd, amit a mérési adatok is
igazolnak.

(19, 51 km/h

2
—— ') .43,56 N=14,44N
33,88 km/h) ’ ’

A szamitas igazolja a mérésiink helyességét. Kis sebességek esetén is pontos eredményeket kaptunk.
3.2. Vizualizacios eredmények

A fonalas aramlasvizualizacids vizsgalat soran (5.abra), azt figyeltiilk meg, hogy a 7. abran piros korrel
jelolt szarnyvégeken a szimulacidkon is megfigyelhetd iranyu orvényaram alakul ki. A segédszarnyak és a
foprofil esetében a fonalak a mérés kozben a profilokhoz simultak, ami a szamunkra megfeleld rendezett
aramlast mutatja a szarnyprofilok also ¢€s felso feliiletein (5.abra). Az els6 kerék elétt megfigyelhet6 volt, hogy
az aramlo kozeg a kerékhez érve a kerék kozépso részén felfelé, illetve lefelé kezd el aramolni. Ezt a fonalak
ugy mutattak, hogy volt olyan fonal, amely a profil alatti részén a profilhoz simult, azonban a kerék el6tt mar
elkezdett lefelé kanyarodni. A fiistvizualizacio esetében megfigyelhetd volt, hogy amikor ugy iranyitottuk a
fiistot, hogy azt a szarny fels6 profiljai tereljék, a fiist a szimulacioknak megfelelden a kerék felett aramlott at
rendezett modon (7. abra). A szimulacidkat az Ansys Fluent programban készitettik. A méréssel
Osszehasonlitott szimulaciok esetében sem a talaj mozgéasa, sem a kerekek forgasa sem volt definidlva. A
mérések kozben a kerekek €s a talaj szintén allo helyzetben volt. [2]

7. abra Elso szarny koriili aramvonalak
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4. EREDMENYEK OSSZEGZESE

A mérési eredmények kiértékelése utan Osszehasonlitottuk a korabban elvégzett szimulaciok
eredményeivel. A vizualizacios vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a szimulaciokban az dramvonalak
lathatéan hasonlitanak a valosagban tapasztaltakhoz. A szimuldcidk sordn az aramlasi tér a szakirodalmaknak
megfelelden lett kialakitva. A mérések soran, azonban a szélcsatorna mérete a szakirodalmi ajanlasokhoz
képest kisebb volt. Ezért elmondhat6, hogy a szakirodalmak és elméleti Gsszefiiggések alapjan, a mért adatok
esetében nagyobb érétkeket kell kapnunk, hiszen a blokkolasi aranyunk nagyobb, mint a szakirodalmakban
megemlitett 5-10%-o0s arany. A blokkolasi arany azt irja le, hogy az aut6 teljes homlokfeliilete hany szazaléka
a teljes aramlési keresztmetszetnek. Amennyiben ez a szizalékérték nagyobb, mint 5-10%, akkor az
eredményeinknek nagyobbnak kell lennie, mint a szimulacids adataink. A szimulacids eredmények alapjan
33,87 km/h aramlési sebességnél az elsé tengelyre 29,91 N, a hatso tengelyre 127,51 N tdbbletterhelés hat.
Amennyiben, az el6bb emlitett szimulacios eredményeinket Osszevetjiik az 1. tablazatban kapott
eredményeinkkel, azt latjuk, hogy az elébb emlitett szakirodalmi megallapitasoknak megfelelt a mérésiink,
hiszen nagyobb értékeket kaptunk. Ez féleg az els6 szarny esetében figyelhetd meg, hiszen ott jelenik meg a
legjobban az, hogy a szarny sz¢éls6 elemei kdzel voltak a szélcsatorna falaihoz. [1,4,5,7,8]
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