Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 22. (2025) 110-115.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2025.22.19
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2025.22.19

HATSO LEGTERELO TERVEZESE ES VIZSGALATA
ELEKTROMOS VERSENYAUTORA

DESIGN AND EXAMINATION OF A REAR SPOILER
FOR AN ELECTRIC RACE CAR

Tasko Daniel,! Szanto Attila,? Pettendi David,? Dids Szabolcs Sandor,* Husi Géza®

1 Debreceni Egyetem, Jarmiimérnoki Tanszék, Debrecen, Magyarorszdg, dtasko2001@gmail.com

2 Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Miiszaki Alaptdrgyi Tanszék, Debrecen, Magyarorszdg,
szanto.attila@eng.unideb.hu

3 Debreceni Egyetem, Mtiszaki Kar, Gépészmérndki Tanszék, Debrecen, Magyarorszdg,
pettendidd@gmail.com

4 Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Informatikai Kar, Debrecen, Magyarorszadg,
dios.szabolcs@eng.unideb.hu

S Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Jarmiimérnéki Tanszék, Debrecen, Magyarorszdg,
husigeza@eng.unideb.hu

Abstract

The task of the project was the design and CFD simulation of a Toyota MR2 component. The design took into
account that the vehicle will be modified for racing purposes. Accordingly, a wing profile was chosen and a
3D CAD model of the profile was created. The wing was designed considering the aerodynamic characteris-
tics of the car, and the brackets to attach the wing to the vehicle were also made. During the testing process,
the optimum entry angle of the wing was found.

Keywords: electric race car, aerodynamics, rear wing, wing profile, CFD simulation.

Osszefoglalas

A projekt feladata egy Toyota MR2 alkatrész tervezése és CFD-szimulacidkkal térténé vizsgédlata volt. A terve-
zés sordn figyelembe vettiik, hogy a jarmi versenyzési céllal keriil atalakitdsra. Ennek megfelel6en valasztot-
tunk egy szarnyprofilt, és elkészitettiik a profil 3D CAD-modelljét. A szarnyat az autd aerodinamikai jellem-
z6inek figyelembevételével terveztiik meg, valamint a szdrnyat a jarmi{ih6z rogzité konzolok is elkésziiltek.
A tesztelési folyamat sordn megkerestiik a szarny optimélis belépési szogét.

Kulcsszavak: elektromos versenyautd, aerodinamika, hdtso szdrny, szdrnyprofil, CFD-szimuldcid.

Alaborrdl készilt egy Digital-Twin-modell is, igy
lehet6ségliink van a virtudlis laborban mérések
elvégzésére [2]. Tovabba a virtudlis 3D-robotok

1. Bevezetés

A Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar jdrmiiipari
vonatkozasban uj fejlesztéseket inditott el. A mes-

terséges intelligencia egyre nagyobb térhoditasa
miatt a Jarm{igyartas Laboron belil mi is elkezd-
tiik beintegrélni a fejlesztésekbe és az oktatdsba.
A labor szamos régebbi robotegységgel rendelke-
zik, melyek jelenleg funkciébdvitésen mennek at,
igy képesek lesznek a mesterséges intelligencia
haszndlatara [1].

programozasa is lehetséges anélkiil, hogy tényle-
gesen a laborban lennénk [3]. A laboron szintén
torténtek mérések a robotika tertiiletén, els6sor-
ban szingularitdsmérések-témakdrben [4].

A jarmi navigdcio tekintetében, augmented re-
ality- (kiterjesztetett valosag) technikat alkalmaz-
va valdsitottunk meg AGV-pdlyatervezést [5].
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Célunk, hogy a laboron belil kialakitasra ke-
riljon egy Ipar 5.0 mintagyarté rendszer, ahol
az egyes robotegységek sajat dataset alapjan tor-
tént Al-tanitds alapjan tudnak dontéseket hozni
a munkafolyamatokban, els6sorban szortirozasi
feladatok és palyatervezés terén [6].

Mivel a régio¢ erésen tdmaszkodik a jarmtipar-
ra, igy szdmos szimulaciés modell keriilt megter-
vezésre villamos hajtdsok kapcsan [7]. Az ehhez
szlikséges telemetriai adatokat a kordbbi verse-
nyeink sordn mértiik, amelyeket késébb elemez-
tink [8].

A kor szellemiségének megfeleléen a fenntart-
hatdsag is kiemelt szerepet tolt be a fejlesztése-
inkben [9]. Az innovacié meghatdrozé a mérnoki
szakmdaban, ami jelen van a jarmiifejlesztésben is.

Az autdversenyzésben egyre nagyobb szerepet
kapnak az aerodinamikai elemek, amelyeknek
koszonhet6en a versenyautok egyre gyorsabbak
lehetnek, és egyre jobb koridéket érhetnek el.
Az aerodinamikai elemek segitik az autd kori-
li leveg6 hatékony elvezetését, és leszoritoerot
hoznak létre, ami nagyobb tapadast kdlcsonéz a
gépjarminek, amivel nagyobb kanyarsebessé-
gek, rovidebb féktavok érhet6k el, és jobb lesz a
kigyorsitas is. A leszoritoeré mellett a 1égellendl-
l14st is novelik ezen berendezések, ugyhogy meg
kell keresni az adott felhasznaldsi mod melletti
leghatékonyabb megoldést, ami az arany kozéput
a leszoritoer6 és a légellendllds kozott. A projekt
célja egy elektromos versenyautéva alakitando
Toyota MR2-es gépjarmli hatsé légtereldjének
(szadrnynak) megtervezése.

2. A hatsé légterel6 mikodése

A héatso légtereld olyan aerodinamikai elem a
gépjarmiivon, amely feladata a nagyobb tapadas
létrehozésa, valamint stabilabba tenni a jarmi-
vet nagy sebességek esetén [11].

A légtereldk (szarnyak) miikodésiiket tekintve a
Bernoulli-elvet és Newton 3. torvényét kihasznal-
va képzik a felhajtoerejiiket. A szarny domboru
feliiletén a Bernoulli-elv miatt a levegd felgyorsul,
és lecsokken a nyomasa [12]. A szarny masik ol-
dalan 1évé levegd nagyobb nyomdésa pedig New-
ton 3. térvénye alapjan a kisebb nyomés felé tolja
a szarnyat [13].

A szarny hatékonyséagat ot jellemzd befolyasolja:
a felhajtderd- és 1égellenalldsi egytitthatok, a belé-
pési szog, az aspect ratio (a szarny hossz-szélesség
aranya), valamint a szarnyprofil kialakitasa [14].
Ezen jellemz6ket a szarnyprofil céljanak ismere-
tében kell megvéalasztani [15].
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A gépjarmiivekre szerelt szdrnyak ,kvazi”
ugyanugy mikodnek, mint a repiilégépek szar-
nyai. Az a kiilénbség a kettd kozott, hogy a gépjar-
mivek hatsészarnyai fejjel lefelé helyezkednek
el, igy a felhajoerejiiket az ellentétes irdnyban
fejtik ki. A szarny altal kifejtett er6 végiil nagyobb
tapaddst eredményez [16].

Fontos megemliteni a szdrnyvéglapokat, ame-
lyek csokkentik a szarnyvégeken kialakuld turbu-
lenciat, amely a nyomaskiilonbségek kiegyenlitd-
dése soran keletkezik [17].

Egy auté légellendlldsa a kovetkezd képlettel
szamolhato ki:

(¢))

A turbulens 1égorvények rontjak a szarny haté-
konysagat, novelve a légellenallast és csokkentve
a felhajtéer6t. A véglapok minimalizaljak ezeket
a karos hatdsokat, javitva a szarny aerodinamikai
teljesitményét [18]. Egy autdra hato felhajtéerét a
kovetkez6 képlettel lehet kiszdmolni:

@)

3. A hatsé 1égterel6 megtervezése

A valasztott gépjarmi a Debreceni Egyetem,
Miszaki Kar tulajdondban 1év6 Toyota MR2-es. A
tervezés sordn az elérhetd hivatalos adatai kertil-
tek felhaszndlasra [19].

A szarny tervezése sordn a jarmi aerodinamikai
jellemzdinek és a szlalomversenyzés specifikus
igényeinek megfelel6en hatdroztuk meg a kiala-
kitas f6bb szempontjait. A szarny méretezésénél
alapvet6 kritérium volt, hogy az auto szélességét,
amely 1700 mm, ne haladja meg. Ez azért fontos,
mert a szlalompdlydkon az akadalyok kertilgeté-
se soran a karosszéria sikjabol tulnyul6 elemek
akadédlyozhatnak a mandverezést [20]. Ennek
megfelel6en a szarny fesztavolsdgat 1700 mm-
ben allapitottuk meg, mig a szarnyprofil hossza
300 mm lett.

Az aerodinamikai jellemz6k megvalasztasakor
alapvet§ szempont volt a megfelel§ leszoritéer6é
elérése viszonylag alacsony légellendllds mellett.
A szlalomversenyeken, ahol altaldban az alacso-
nyabb sebességek domindlnak, a nagyobb leszo-
ritéer6 kiemelten fontos, mivel néveli a jarmd
tapadasat. A 1égellenéllds minimalizdldsa ugyan
masodlagos szempont volt, de egy ilyen nagy tel-
jesitményd jarmu esetében mégis elényos ténye-
z6ként szerepelt.
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A szarny tervezése sordn figyelmet forditottunk
az allithatosag biztositasara is. A szlalomversenye-
ket kiilonbozd jellegli palyakon rendezik, amelyek
eltérd aerodinamikai kovetelményeket tdmasz-
tanak. Az allithato belépési szog lehetdvé teszi,
hogy a szarny mindig az adott palya specifikus
igényeihez igazodjon, ezaltal optimalis teljesit-
ményt nyujtson.

A szarnyprofil kivalasztdsdhoz, a szakirodalmi
adatokra [21] tdmaszkodva, egy nagy eldérehaj-
14s4, kimagaslé felhajtéer6t biztosité modellt va-
lasztottunk, amely emellett viszonylag alacsony
légellendllassal rendelkezik. A profil megterve-
zéséhez az NACA (National Advisory Committee
for Aeronautics) [22] altal kifejlesztett szarny-
profil-generatort hasznaltam. Ez az eszkoz lehet6-
vé tette a kivant geometridju profil pontos megal-
kotdsat, amely a szarny aerodinamikai teljesitmé-
nyének alapjat képezi.

Az NACA-generator segitségével egy 5 szamje-
gyl szarnyprofilt allitottunk el6, amely megfelel
anagy felhajtéerd kovetelményeinek. A generdlds 2. abra. Szdrnyprofil-3D CAD-modell
soran a profil kialakitasdhoz a felhajtéer6-egytitt-
hatot 1,0 értékre allitottuk be, az elérehajlds ma-
ximumat a profil hosszanak 25%-4anal helyeztiik
el, mig a vastagsagot a hur hosszdnak 6%-ara ha-
taroztuk meg. Az igy kapott szarnyprofil a terve-
zési és szimuldcios folyamatok alapjaul szolgdlt,
biztositva a szdrny optimélis miikodését [22].
A szarnyprofil-generator az 1. dbran lathato.

Majd az elkésziilt szarnyprofilb6l megterveztiik
a 3D CAD-modellt, amelyet a 2. abra reprezental.

1. abra. NACA-szarnyprofil-generator [22]

3.1. A szarnyborda megtervezése 3. abra. Szdrnyborda

A szarnyborda tervezésénél fontos szempont
volt az additiv gydrtdsi technoldgia alkalmazha-
tésdga. Ennek érdekében a borda 300 mm hosz-
szura, 6 mm vastagra, 4 mm falvastagsagura lett
megtervezve, amely elegend6 merevséget biztosit
a fellép6 er6hatasokkal szemben. A bels6 mere-
vitések 1 mm vastagsaguak, a kapcsolédéasi pon-
tokndl pedig 0,3 mm-es lekerekitések taldlhatdk.
Két, 8 mm atmérdjli lyuk lehet§vé teszi a szadrny
vazanak egyszeru és stabil dsszeszerelését alumi-
niumrudakra. A kialakitas kénnyt, merev és gaz-
dasagosan gyarthato (3. abra).

Annak érdekében, hogy a turbulens 1égdramlatok
minélkevésbérontsakaszarnyhatasfokat,aszarny-
hoz tervezett véglap nagy feltlet(i lett. 250 mm ma-
gas és 350 mm hosszu, és az also oldal 250 mm-nél
45 fokos szogben felfelé irdnyul. A vastagsaga 5 mm.
Kilonboz6 lekerekitések lathaték a modellen
(4. abra), amelyek szintén az dramlds javitasaért
és a légorvények csokkentéséért felelnek. 4. abra. Szdrnyvéglap




Tasko D., Szdnto A., Pettendi D., Dids Sz. S., Husi G. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 22. (2025)

A rogzit6konzolok célja, hogy a szdrnyszerke-
zetet stabilan és biztonsdgosan a jarmi karosz-
széridjahoz rogzitsék, biztositva a szarny megfe-
leszoritéerd hatdsai mellett. Fontos, hogy a kon-
zolok kialakitdsa és anyaga garantalja a szerkezet
deforméaciémentességét és aerodinamikai telje-
sitményét. A konzolok tervezéséhez a Solid Edge
[23] programot haszndltuk. Az alapot 250mm
hosszura, 80 mm szélesre és 10 mm vastagra ter-
veztik. Az auté csomagtartéfedeléhez torténd
rogzitést négy, 5 mm atmér6jli furat biztositja,
amelyek az alap négy sarkdban helyezkednek el
(5. abra).

A szarnyat a szarnykonzolokhoz egy mddositott
szarnyborda segitségével lehet rogziteni, és az al-
lithatésagot is ez biztositja.

3.2. A szarny oOsszeallitasa

Az dsszedllitasi modellt Solid Edge Assemblyvel
készitettiik el.

Az elkésziilt alapra meghatdroztuk a furatok
helyét, és ezen furatokra lettek raillesztve a szar-
nyat tart6 konzolok.

A konzolokra réillesztettiik a rogzitésre alkal-
mas szarnyborddakat, és ezeket a Solid Edge mo-
dellkonyvtarabdl valasztott M5-0s csavarokkal
rogzitettik egymashoz. Ezutdn rdillesztettik a
szarnymodellt, majd egyesitettiik az elemeket.

Kétféle szarnymodellt is készitettiink, egyet
szarnyvéglapok nélkiil, és egyet szarnyvéglapok-
kal, ahogy a 6. abran lathato.

4. CFD-szimulacioés vizsgalat

Az elkésziilt modelleket a Simscale [24] nevi
CFD-szimulaciés programba helyezve készitet-
tiik el az dramlastani szimuldciokat. A program a
megadott dramlastani értékek alapjan meghata-
rozta a modellre hato erék irdnyat és nagysagat.

A szimuldciok sordn az dramlési sebességet 50
km/h-nak hatdroztuk meg, mivel sajat tapaszta-
lataink alapjan a szlalomversenyeken ritkdn szo-
kott ennél nagyobb kanyarsebességek elérésére
alkalmas kanyar lenni.

A meghatdrozott sebességhez szimulaciok segit-
ségével megallapitottuk a legmegfelel6bb belépé-
si szoget (7. abra).

A szimulacidk sordn kapott értékeket egy tabla-
zatba rendeztiik, és abbodl valasztottuk ki a 10°-o0s
belépési szoget (1asd 1. tablazat).

Ezzel a bedllitdssal készitettiik el a CFD-szimu-
lacidkat mind a véglap nélkiili szarnyon, mind a
véglappal rendelkezé szarnyon.
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5. abra. Réogzitékonzol

6. abra. Szdrnyvéglap nélkiili és szdrnyvéglapos 0sz-
szedllitasi modell

7. abra. 10°-o0s belépési szogli szdarnymodell CFD-szi-
muldcidja
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1. tablazat. Szdrnyprofilok CFD-szimuldcids értékei

Belépési szog Leszoritoero Légellenallas
0° 17-20 N 335N
5° 47-49 N 445N
10° 72-73 N 5-6,5N
15° 82-85N 14-16 N
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2. tablazat. Szdrnyvéglap nélkiili és a szdrnyvégla-

pos
_ | Szarnyvég- | Szdarny-
S7emPOn- | Jap nélkiili | véglapos | Killénhség
szarny szarny
Leszori- 42N 53N 21%
toero
Légellen- 13N 12N 8%
allas

4.1. A szarnyvéglap nélkiili szarny szimula-
cidja

A CFD-szimuld4ci6 eredménye szerint az 6ssze-
szerelt modell 41-42 N leszoritéer6t ér el, ami
nagyban elmarad az egyszer( szarnymodell érté-
keitdl. Ez a teljesitménybéli visszaesés nem meg-
lepd, hiszen a konzolok jelent6s mértékben meg-
torik a szarny alatti dramlést, és légorvényeket
idéznek el6.

Nyilvdnvaldan az 9sszeszerelt modell 1égellen-
alladsa nagyobb, mint az egyszerl szarnymodell
esetén. Igy 12-13N a légellenalldsa a teljes mo-
dellnek.

4.2. A szarnyvéglapos szarny szimulacidja

A szimuldcié azt az eredményt hozta, hogy
52-53 N leszoritéer6t produkalt a véglapokkal
ellatott szarny. A véglapok csokkentették a szar-
nyvégeken fellépd turbulenciat, ezaltal novelték a
leszoritderdt. A légellendllds is csokkent a szarny-
vég nélkili szdrnymodellhez képest, habar nem
nagymértékben, de javult ebbdl a szempontbdl
is. Jol latszik, hogy a véglapnak kdszonhetéen az
alacsonyabb és a magasabb nyomadsu leveg6 nem
tud a szdrnyvégen turbulens légaramlatot létre-
hozni.

A két szarny kozott jelentds kilonbségek alakul-
tak ki a szimuldciok sordn, amelyeket egy tablazat-
ban foglaltunk 6ssze. Az adatok alapjan a szarny-
véglapos megoldds a hatékonyabb, és ez lesz a
versenyautd szamara a legjobb megoldds. Az 6sz-
szesitést a 2. tablazat tartalmazza.

5. Konkluzio

A projekt célja egy hatso légtereld tervezése és
szimuldcios vizsgalata volt, amely a Toyota MR2
jdrmivon javithatja a szlalomversenyekhez sziik-
séges menetdinamikdat. A szarny tervezése soran
a szakirodalom alapjan meghatdroztuk az opti-
malis szarnyprofilt és a szimuldciokhoz sziikséges
geometriai paramétereket. A Solid Edge program-
mal elkészitett 3D-modell elemzésében a szarny-

véglapok hatékonysagat is vizsgdltuk, mivel ezek
csokkentik a végeken keletkezd Orvényléseket,
novelik a leszoritderdt, és mérsékelik a 1égellen-
allast. A CFD-szimulacidk 50 km/h sebességnél azt
mutattdk, hogy a szarnyvéglappal ellatott konfi-
guracié 21%-kal nagyobb leszoritéerdt és 8%-kal
alacsonyabb 1égellendllast eredményezett, mint
a véglap nélkili valtozat. Ezek az elényok jelen-
tésen javitjak a joArmd kanyarodasi képességeit és
gyorsuldsat, ami a versenyen kiemelt fontossagu.

Mivel a Miszaki Kar, Jarm{igyartas Laborban,
DAQ adatgy(jtd rendszereket is alkalmazunk
[25], igy a kés6bbiekben lehetdségiink lesz Osz-
szevetni az adatokat egymadssal, ha elvégeztik a
modositdsokat a jArmiivon [26].

Koszonetnyilvanitas
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~A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM
EKOP-24-4 KODSZAMU EGYETEMI KUTATOI OSZ-
TONDI] PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZI-
ROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.”
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