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Abstract

In this article, we investigate the aerodynamic characteristics of the Formula Student race car of Obuda
University using numerical simulations. Special attention is given to localized refinements during mesh
generation and to the construction of the layers required for an accurate representation of the boundary layer,
with the aim of further improving the precision of the simulation. During the study, we planned to apply
different turbulence models in order to compare their performance and determine which provides the most
reliable results for a Formula Student race car. The numerical model is configured with boundary conditions
that correspond to the physical reality, enabling the subsequent validation of the results through experimental
measurements.
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Kivonat

A cikk keretében az Obudai Egyetem Formula Student versenyautéjanak aerodinamikai jellemzéit vizsgaljuk
numerikus szamitdssal. Kiemelt figyelmet forditunk a hadlogenerdldas soran a lokdlis finomitasokra, és a
hatarréteg megfelel leirasahoz sziikséges rétegek kialakitisdara, annak érdekében, hogy a szimuldacio
pontossagat tovabb noveljiik. A vizsgalat soran kiilonbozé turbulencia modell haszndlatat terveztiik,
hogy osszehasonlitsuk teljesitmenyiiket, és meghatarozzuk, melyik biztositia a legmegbizhatobb eredménye-
ket egy Formula Student versenyauto esetében. A numerikus modell bedllitisa a fizikai valésagnak meg-
felelo peremfeltételkel torténik, igy lehetd vilik az eredmények késobbi kisérleti, mérésekkel torténd valida-
ldsa.

Kulcsszavak: aerodinamika, CFD, turbulencia modellek, halégeneralas, formula student versenyauto

1. A VERSENYAUTOVAL SZEMBENI KOVETELMENYEK ES AZOK
NUMERIKUS VIZSGALATA

A Formula Student versenyek alapvetden két f6 részre oszthatok, statikus és dinamikus értékelési
feladatokra. A statikus versenyszdmok a csapatok mérndki tervezési kompetenciajat, koltség- és
gyartastechnologiai szemléletét vizsgaljak, mig a dinamikus kategoridkban a jarmi tényleges palyan mutatott
teljesitménye keriil fokuszba. Az utdbbiak kiilondsen érzékenyek a konstrukcidés és aerodinamikai
kialakitasokra, ezért fontos szerepet tdltenek be a jarmi atfogod fejlesztésének értékelésében.
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A gyorsulasi versenyszam, amely egy 75 méter hosszl egyenes szakaszon zajlik, elsGsorban a jarmi
gyors iranyvaltas nélkiili egyenes vonali mozgasat vizsgalja. [1] Itt az acrodinamikai célrendszer, hogy a
lehetd legkisebb légellenallasi tényezot érjiik el. A leszoritd erd ebben a kontextusban masodlagos jelentdségi,
hiszen az alacsony sebességtartomanyban, és rdvid tdvon nem biztosit akkora el6nyt, mint mas
versenyszamokban. Ennek megfeleléen a tobbprofilos szarnyak elemeit a csapatok altaldban minimalis vagy
nulla d6lésszogre allitjak annak érdekében, hogy a jarmii ellenallasa csokkenjen, mikézben a mechanikai
tapadas tovabbra is elegendd a hatékony gyorsitashoz. Ezzel szemben a skidpad versenyszam a jarmi
oldaliranyu dinamikajat vizsgalja egy nyolcas alaku palyan, ahol a kanyarsebesség, a stabilitas és az abroncsok
oldaliranyu tapadasa keriil el6térbe [1]. A kanyarodasi képesség szempontjabol meghatarozé a kerekekre jutod
normalerd, amely noveli a gumiabroncsok surlodasat. Bar a nagyobb statikus tomeg hasonlé mddon
novelhetné a tapadast, az a jarmii gyorsulasi és kezelhetdségi tulajdonsagaira kedvezétlentiil hatna, valamint
kanyarodas kdzben jelentds tomegathelyezddést okozna, ami végsd soron rontana a stabilitast. Ezen problémak
miatt a modern Formula Student jarmiivek esetében az aerodinamikai leszoritdé erd jelenti az optimalis
megoldast. A jarmli tomege alacsony maradhat, mikdzben nagy sebességli kanyarodasnal a leszoritd erd
jelentésen megnoveli a gumikra hato fliggdleges erdt, igy az oldaliranyt tapadast is. A csapat eredményei jol
tikrozik az aerodinamikai fejlesztések hatasat. Az OUR 002 (Tukan) versenyautd aerodinamikai csomag
nélkiil 7,069 masodperces 1dot ért el a skidpad teszten, mig az OUR 003 (Pelikén) versenyautod az elso, amely
komplett aerodinamikai elemekkel rendelkezett 5,566 masodpercre javitotta ugyanazon versenyszam
eredményét. A mért javulas jol mutatja, hogy az aerodinamikai elemek nem csupan kiegészité komponensek,
hanem a jarmi teljesitményének kulcsfontossagi meghatarozoi, kiilonosen a kanyarodasi dinamika és a
gumiterhelés optimalizalasa szempontjabol.

A jarmi aerodinamikai teljesitményének tovabbi fejlesztéséhez elengedhetetlenek a részletes
aramlastani CFD (Computational Fluid Dynamics) elemzések. A CFD alkalmazasa kiemelkedden fontos a
Formula Student jarmiivek fejlesztési folyamatdban, mert lehetévé teszi a kiilonbdzd aerodinamikai
konfiguraciok gyors, koltséghatékony és reprodukalhatd vizsgalatat anélkiil, hogy minden modositast fizikai
prototipuson kellene tesztelni. A laboratoriumi és a tesztpalyan torténd mérések jelents id6- és
er6forrasraforditast igényelnek, addig a numerikus szimuldciok akar révid idon belill képesek részletes
aramlastani informaciot szolgaltatni a jarmii kornyezetében kialakuld nyomas- és sebességeloszlasrol, a
leszoritd erd és a légellenallas mértékérdl, valamint a kritikus aramlasi jelenségekrdl, mint példaul a levalas
vagy a lokdlis 6rvényképzodeés.

A CFD alapja a Navier-Stokes-egyenletek numerikus megoldasa, amelyek a folyadékok és gazok
mozgasat leird alapvetd fizikai torvényeket a tomeg-, impulzus- és energiamegmaradas elvét foglaljak
magukba. A turbulens viszkozitast tartalmazé Navier-Stokes egyenletet oldjuk meg, és a turbulens
viszkozitdsra kiillonb6zo elméletek sziilettek, amelyek koziil mi a k- és k-o SST turbulencia modelleket
vizsgaljuk. [2] [4] A szamitdgépes halogeneralas segitségével a vizsgalt aramlasi tartomanyt kisebb cellakra
(térfogatra) osztjuk, majd az egyenleteket ezen lokalis tartomanyokra oldjuk meg iterativ modon. Ennek
eredményeként nagy felbontast, térben és iddben részletes képet kapunk az dramlés viselkedésérdl, amely
kisérleti uton gyakran csak jelentds koltségek és korlatozasok mellett lenne elérhetd. A numerikus aramlastani
vizsgalatok tehat olyan mérnoki dontéstamogatd eszkozok, amelyek lehetévé teszik a kiilonb6zo
aerodinamikai elemek hatasanak eldzetes kiértékelését, a koncepciok dsszehasonlitdsat, valamint a jarmi
teljesitményének optimalizalasat mar a fejlesztési folyamat korai szakaszaban.

A kutatas tudomanyos tjdonsaga abban rejlik, hogy a turbulens aramlasok modellezését tobb, egymassal
Osszehasonlitott turbulenciamodell alkalmazasaval vizsgaljuk, és ezek hatasat értékeljik a jarmi
aerodinamikai teljesitményére. Ez lehet6séget teremt a kiillonb6z6 modellek pontossdganak és
alkalmazhatosaganak kritikus elemzésére, kiilondsen a levalas, valamint a lokalis Orvényképzodés
elérejelzésében, amelyek meghatarozo szerepet jatszanak a nagy teljesitményli versenyjarmiivek esetében.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Alkalmazott szimulaciés program

A numerikus szimuldcidk készitéséhez az ANSYS Fluent szimulé&cids programot hasznaltuk, szamunkra
a konnyen kezelhetd feliilet €s a kiegészitd halozo program miatt. A vizsgalatok soran elsddlegesen a k-g
turbulencia modellt hasznaltuk a stabil és gyorsan konvergalo tulajdonsaga miatt, amely jol kezeli a szabad
aramlasokat, viszont hatranya, hogy a falak kozelében hajlamos talbecsiilni a turbulencia mértékét, igy a
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valosaghoz képest tilsagosan a feliileten tartja az aramlast, és késébbre josolja annak levalasat. [2] Ezek
kikiiszobolése érdekében esett a valasztasunk a k- SST modellre. Sok helyen elterjedt, mivel a falak
kozelében a k-o szamol, tavolabb viszont a k-¢ eldnyeit 6tvozi. Ezaltal rendkiviil pontosan és idében meg-
josolja az aramlas levalasat, ami miatt a komplex aerodinamikai tervezés elsé szamu iparagi standardja. [2]

2.2. Modell készitése

A szimulacio készitésének elsd 1épése a szamitasi tartomany (domain) definidlasa. A tartomany
keresztmetszetét gy kell megvalasztani, hogy a jarmii homlokfeliilete ne haladja meg a bedml6 keresztmetszet
10%-at. Bevett 6kolszabaly a jarmii névleges hosszanak alapul vétele a bedmlési szakasz hossza, valamint a
keresztmetszet szélessége és magassaga egyarant a névleges hossz kétszerese, mig a kilépési szakasz hossza a
modell mogott a névleges hossz 6tszordsét teszi ki (1. abra).

2X 2X

. wwie

2X X 5X 2X

1. abra. 4 szamitasi tér és a szimmetriafeltételek szemléltetése

A halézas soran a kritikus zonak egy finom felbontast kaptak, de a cellaszam csokkentése érdekében
kihasznaltuk a versenyautd szimmetrikussagat, és a szamolas soran az autonak csak a felét vettiik figyelembe.
A halo hatarrétegét prizmakbol alakitjuk ki. Ez fiigg egy névleges hossztol, ami lehet az egész autd hossza, és
lehet az autd egyes elemei is. Fiigg még egy kivant y+ szamtol, amit a turbulencia modell ad meg. Magas y+
modell (30<y+<300, magas) a faltdl tavolabbi aramlast, az alacsony modell meg (y+<5, alacsony) a falhoz
kozeli aramlast mutatja meg pontosabban. [4] A k-e modellnél a névleges hossz alapjan egységesen y+=50
célértékkel, k- SST esetén pedig a szarnyaknal a névleges hossz alapjan y+=4, a test tobbi részén y+=50
értékkel alkalmaztuk (2. abra). A térbeli siiritést egymasba agyazott finomitasi tartomanyok biztositjak, az
aerodinamikai elemek és kerekek kortil helyi stritést alkalmazunk (a névleges hossz 0,1-szerese az elem eldtt
¢és mellett, illetve 0,5-szerese mogotte), az auto koriil pedig globalis zonakat alakitunk ki (3. abra). A cellaméret
a modelltdl tavolodva minden 1épcsdben az aerodinamikai elemektdl a kozeli, koztes és tavoli mezdkig
szakaszonként a kétszeresére novekszik. Az oldaliranyu és fliggdleges kiterjesztés az autd névleges méreteit
alapul véve harom lépcs6ben valosul meg, el6szor 1,1-szerese, majd 1,5-szerese, végiil 2-szerese szerint. Az
ébred6 aramlas megdrzése érdekében a modell mogott a névleges hossz 1-szeres, 2-szeres és 3-szoros
tavolsagaig tartunk fenn fokozott halostriiséget.

Racsfiiggetlenség vizsgalata céljabol az alap cellaméretet (20 mm) kisebbre vettiik, (18 mm) és kapott
eredményekbdl megallapitottuk, hogy az nem térnek el. A valasztott alap cellamérettel tobb szimulacid is
elkésziilt, tobb geometriaval (kézel 30 kiillonb6z6 geometria), és az eredmények eltérése nem mutat
problémara. [3] [4]

2. abra. Hatso szdarny k- SST hattarréteg prizmak (ANSYS Fluent), hatso szdarny k-¢ hattarréteg prizmak
(ANSYS Fluent)
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3. &bra. A szamitasi tartomany lokdlis és globalis halosiiritése

A szimulaciok soran a halozasi stratégia és peremfeltételek alkalmazasaval meghatarozott y* értékek
a kiilonbozo turbulenciamodellek esetében eltérd eloszlast mutatnak. A k—e modellnél alkalmazott magasabb
célértékhez képest a k—o SST modell lokélisan finomabb falmenti felbontast igényel, kiilondsen az
aerodinamikailag kritikus elemeknél. Az egyes modellekhez tartozo y* eredményeket és azok 6sszehasonlitasat
az 1. tablazat tartalmazza.

Lefutott szimuléacion a feliileteken az atlag y+ 1. tablazat
k-¢ turbulencia | magas/alacsony | k-« SST turbulencia | magas/alacsony
modell (y+) e skl modell (y+) ot el

Vaz, motor, 42.29 Magas 41,32 Magas
futémi

Els6 kerék 70,73 Magas 65,69 Magas
Hatso kerék 66,98 Magas 66,02 Magas
Els6é Szarny 52,63 Magas 4,63 Alacsony
Hatso Szarny 55,96 Magas 4,45 Alacsony
Oldaldoboz 39,53 Magas 3,81 Alacsony
Venturi-csatorna 54,12 Magas 4,53 Alacsony

A szimulaci6 soran a k-g és a k- SST turbulenciamodelleket alkalmazzuk az aramlasi kép elemzéséhez.
A bemeneti peremfeltétel sebességét az auto atlagsebességéhez igazitva 15 m/s értékre allitjuk be. A valdésaghii
aramlas érdekében a talajfelszint mozgd falként definidljuk 15 m/s, a kerekekre pedig a haladasi sebességnek
megfeleld, 57,7 rad/s mértékli forgd peremfeltételt adunk meg. A levegd fizikai jellemzdit standard
atmoszférikus adatokkal (1,2 kg/m? stirliség, 1,7894-10° kg/ms dinamikai viszkozitas) vessziik figyelembe. A
referenciaértékek szamitasahoz az aut6 névleges hosszat és a bemeneti paramétereket hasznaljuk. A numerikus
megoldashoz csatolt (coupled) sémat alkalmazunk, a térbeli diszkretizaciot pedig a nagyobb pontossag
érdekében masodrendii széliranyu (second-order upwind) modszerrel végezziik.

3. KAPOTT EREDMENYEK

A szimulaciokbol megkapjuk a teljes autdra vonatkozo eredményeket. A negativ felhajtoerét (azaz a
leszoritd erdt) Fi [N] és a légellenallas erét az Fq [N], amelyek a sebességtol fiiggenek. A felhajtdoerd-tényezo
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Ci [-] (negativ, mivel leszoritd eréként valosul meg), az ellenallas-tényez6 Cy [-], és az aerodinamikai
hatékonysagot kifejezé Ci/Cq [-] hanyados pedig sebességtdl fiiggetlen egyiitthatok. A koordinata rendszerben
az y tengely a talajtol felfele mutat, igy az eredményekben a leszoritod er6k negativak (3. dbra). Az x tengely
az autd menetiranyaval szemben van elhelyezve, igy a 1égellenallas pozitiv érték (3. abra). A szimulaciokbol
kapott eredményeket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

k- és k-o SST turbulencia modellek eredményei 2. tablazat
k-¢ realizable k- SST Eltérés
Leszorito erd - Fi [N] -546,19 -508,11 ~T [%]
Légellenallas - Fq [N] 202 187,72 ~7 [%]
Felhajtoero-tényezo - Ci [-] -3,18 -2,96 ~T7 [%]
Ellenallas-tényez6 - Cq [-] 1,18 1,09 ~8 [%]
Aerodinamikai hatékonysag - C/Cq [-] 2,7 2,71 ~0 [%]

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a k-¢ modell eredményei nagyobbak egy nagyjabol 7%-os

eltéréssel. A szarny végén a levalasi hely a k-¢ modellben kés6bb alakul ki, mint a k-@ SST modellben.

Aerodinamikai elem specifikus eredményei 3. tablazat
Els6 szarny Venturi-csatorna Hétso szarny
k-¢ realizable | k-m SST | k-¢ realizable | k- SST | k-€ realizable | k- SST

Leszorito erd Fi [N] | -195,18 -186,78 | -142,77 -137,56 | -180,61 -163,2
Légellenallas Fq [N] | 22,46 22,95 24,8613 24,32 67,46 63,14
Aerodinamikai -8,69 -8,14 -5,74 -5,66 -2,68 -2,58
hatékonysag Cy/Cq [-]
Leszorito erd ~4% ~4% ~9%
szazalékos eltérés

A 3. tablazatban lathato, hogy a hatso szarnynal jelenik meg jelentds eltérés. A leszoritd erd esetében
1ép fel nagyobb valtozas, a 1égellenallas viszont kozel hasonlé (nagyobb valtozas a hatsé szarnynal van).

A 4. abrén 1év0 sebesség eloszlason lathatd, hogy a k- modellben a fal kozeli levalas elobb jelenik
meg, ¢és a k-€ modellen a fal mellé torlodik a levegd, emiatt késobb valik le onnan. Emiatt alacsonyabb nyomas
jon létre a szarny alatt (5. abra), viszont nagyobb leszorito erd ébred. Az autd dinamikai szempontjabdl ez az
erd kiilonbség azt jelenti, hogy a COP (center of pressure) pozicid miatt az els6 kerekekre tobb erd hat, mivel
hatul kevesebb leszoritd erénk lesz, ami valtozast hozhat menetstabilitds szempontjabol gyorsabb
kanyarokban. [5]
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4. abra. Sebesség eloszlds a hdatso szarnyon k-¢ realizable (bal oldali); k- SST (jobb oldali)

5. abra. Statikus nyomas eloszlas hatso szarnyon k-¢ realizable (bal oldali); k- SST (jobb oldali)

4. KOVETKEZTETES ES TOVABBI FEJLESZTESEK

Végleges kovetkeztetés kizarolag a szimulacios eredmények, és a valos mérések dsszevetését kovetoen

vonhat6 le. Ugyanakkor a k-¢ turbulenciamodell sajatossagai miatt a jovoben indokolt a csapat szamara a k-«
SST modellre val6 atallas a nagyobb prediktiv pontossag érdekében. Az atallas ugyanakkor megnovekedett
szamitasi igénnyel jarhat. A jelenlegi futasi idok alapjan a k-¢ modell ~6 6ra, mig a k- SST modell ~10 6ra
szamitasi idot igényel. Emiatt elengedhetetlen egy jol megtervezett iitemezés.
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