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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.

Összefoglalás
A projekt feladata egy Toyota MR2 alkatrész tervezése és CFD-szimulációkkal történő vizsgálata volt. A terve-
zés során figyelembe vettük, hogy a jármű versenyzési céllal kerül átalakításra. Ennek megfelelően választot-
tunk egy szárnyprofilt, és elkészítettük a profil 3D CAD-modelljét. A szárnyat az autó aerodinamikai jellem-
zőinek figyelembevételével terveztük meg, valamint a szárnyat a járműhöz rögzítő konzolok is elkészültek.  
A tesztelési folyamat során megkerestük a szárny optimális belépési szögét.

Kulcsszavak: elektromos versenyautó, aerodinamika, hátsó szárny, szárnyprofil, CFD-szimuláció.

1. Bevezetés 
A Debreceni Egyetem, Műszaki Kar járműipari 

vonatkozásban új fejlesztéseket indított el. A mes-
terséges intelligencia egyre nagyobb térhódítása 
miatt a Járműgyártás Laboron belül mi is elkezd-
tük beintegrálni a fejlesztésekbe és az oktatásba. 
A labor számos régebbi robotegységgel rendelke-
zik, melyek jelenleg funkcióbővítésen mennek át, 
így képesek lesznek a mesterséges intelligencia 
használatára [1]. 

A laborról készült egy Digital-Twin-modell is, így 
lehetőségünk van a virtuális laborban mérések 
elvégzésére [2]. Továbbá a virtuális 3D-robotok 
programozása is lehetséges anélkül, hogy tényle-
gesen a laborban lennénk [3]. A laboron szintén 
történtek mérések a robotika területén, elsősor-
ban szingularitásmérések-témakörben [4]. 

A jármű navigáció tekintetében, augmented re-
ality- (kiterjesztetett valóság) technikát alkalmaz-
va valósítottunk meg AGV-pályatervezést [5]. 
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Célunk, hogy a laboron belül kialakításra ke-
rüljön egy Ipar 5.0 mintagyártó rendszer, ahol 
az egyes robotegységek saját dataset alapján tör-
tént AI-tanítás alapján tudnak döntéseket hozni 
a munkafolyamatokban, elsősorban szortírozási 
feladatok és pályatervezés terén [6].

Mivel a régió erősen támaszkodik a járműipar-
ra, így számos szimulációs modell került megter-
vezésre villamos hajtások kapcsán [7]. Az ehhez 
szükséges telemetriai adatokat a korábbi verse-
nyeink során mértük, amelyeket később elemez-
tünk [8].

A kor szellemiségének megfelelően a fenntart-
hatóság is kiemelt szerepet tölt be a fejlesztése-
inkben [9]. Az innováció meghatározó a mérnöki 
szakmában, ami jelen van a járműfejlesztésben is.

Az autóversenyzésben egyre nagyobb szerepet 
kapnak az aerodinamikai elemek, amelyeknek 
köszönhetően a versenyautók egyre gyorsabbak 
lehetnek, és egyre jobb köridőket érhetnek el. 
Az aerodinamikai elemek segítik az autó körü-
li levegő hatékony elvezetését, és leszorítóerőt 
hoznak létre, ami nagyobb tapadást kölcsönöz a 
gépjárműnek, amivel nagyobb kanyarsebessé-
gek, rövidebb féktávok érhetők el, és jobb lesz a 
kigyorsítás is. A leszorítóerő mellett a légellenál-
lást is növelik ezen berendezések, úgyhogy meg 
kell keresni az adott felhasználási mód melletti 
leghatékonyabb megoldást, ami az arany középút 
a leszorítóerő és a légellenállás között. A projekt 
célja egy elektromos versenyautóvá alakítandó 
Toyota MR2-es gépjármű hátsó légterelőjének 
(szárnynak) megtervezése.

2. A hátsó légterelő működése
A hátsó légterelő olyan aerodinamikai elem a 

gépjárművön, amely feladata a nagyobb tapadás 
létrehozása, valamint stabilabbá tenni a jármű-
vet nagy sebességek esetén [11].

A légterelők (szárnyak) működésüket tekintve a 
Bernoulli-elvet és Newton 3. törvényét kihasznál-
va képzik a felhajtóerejüket. A szárny domború 
felületén a Bernoulli-elv miatt a levegő felgyorsul, 
és lecsökken a nyomása [12]. A szárny másik ol-
dalán lévő levegő nagyobb nyomása pedig New-
ton 3. törvénye alapján a kisebb nyomás felé tolja 
a szárnyat [13].

A szárny hatékonyságát öt jellemző befolyásolja: 
a felhajtóerő- és légellenállási együtthatók, a belé-
pési szög, az aspect ratio (a szárny hossz-szélesség 
aránya), valamint a szárnyprofil kialakítása [14]. 
Ezen jellemzőket a szárnyprofil céljának ismere-
tében kell megválasztani [15].

A gépjárművekre szerelt szárnyak „kvázi” 
ugyanúgy működnek, mint a repülőgépek szár-
nyai. Az a különbség a kettő között, hogy a gépjár-
művek hátsószárnyai fejjel lefelé helyezkednek 
el, így a felhajóerejüket az ellentétes irányban 
fejtik ki. A szárny által kifejtett erő végül nagyobb 
tapadást eredményez [16].

Fontos megemlíteni a szárnyvéglapokat, ame-
lyek csökkentik a szárnyvégeken kialakuló turbu-
lenciát, amely a nyomáskülönbségek kiegyenlítő-
dése során keletkezik [17]. 

Egy autó légellenállása a következő képlettel 
számolható ki:

  	 (1)

A turbulens légörvények rontják a szárny haté-
konyságát, növelve a légellenállást és csökkentve 
a felhajtóerőt. A véglapok minimalizálják ezeket 
a káros hatásokat, javítva a szárny aerodinamikai 
teljesítményét [18]. Egy autóra ható felhajtóerőt a 
következő képlettel lehet kiszámolni:

	 (2)

3. A hátsó légterelő megtervezése
 A választott gépjármű a Debreceni Egyetem, 

Műszaki Kar tulajdonában lévő Toyota MR2-es. A 
tervezés során az elérhető hivatalos adatai kerül-
tek felhasználásra [19].

A szárny tervezése során a jármű aerodinamikai 
jellemzőinek és a szlalomversenyzés specifikus 
igényeinek megfelelően határoztuk meg a kiala-
kítás főbb szempontjait. A szárny méretezésénél 
alapvető kritérium volt, hogy az autó szélességét, 
amely 1700 mm, ne haladja meg. Ez azért fontos, 
mert a szlalompályákon az akadályok kerülgeté-
se során a karosszéria síkjából túlnyúló elemek 
akadályozhatnák a manőverezést [20]. Ennek 
megfelelően a szárny fesztávolságát 1700 mm-
ben állapítottuk meg, míg a szárnyprofil hossza 
300 mm lett. 

Az aerodinamikai jellemzők megválasztásakor 
alapvető szempont volt a megfelelő leszorítóerő 
elérése viszonylag alacsony légellenállás mellett. 
A szlalomversenyeken, ahol általában az alacso-
nyabb sebességek dominálnak, a nagyobb leszo-
rítóerő kiemelten fontos, mivel növeli a jármű 
tapadását. A légellenállás minimalizálása ugyan 
másodlagos szempont volt, de egy ilyen nagy tel-
jesítményű jármű esetében mégis előnyös ténye-
zőként szerepelt.
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A szárny tervezése során figyelmet fordítottunk 
az állíthatóság biztosítására is. A szlalomversenye-
ket különböző jellegű pályákon rendezik, amelyek 
eltérő aerodinamikai követelményeket támasz-
tanak. Az állítható belépési szög lehetővé teszi, 
hogy a szárny mindig az adott pálya specifikus 
igényeihez igazodjon, ezáltal optimális teljesít-
ményt nyújtson.

A szárnyprofil kiválasztásához, a szakirodalmi 
adatokra [21] támaszkodva, egy nagy előrehaj-
lású, kimagasló felhajtóerőt biztosító modellt vá-
lasztottunk, amely emellett viszonylag alacsony 
légellenállással rendelkezik. A profil megterve-
zéséhez az NACA (National Advisory Committee 
for Aeronautics) [22] által kifejlesztett szárny-
profil-generátort használtam. Ez az eszköz lehető-
vé tette a kívánt geometriájú profil pontos megal-
kotását, amely a szárny aerodinamikai teljesítmé-
nyének alapját képezi.

Az NACA-generátor segítségével egy 5 számje-
gyű szárnyprofilt állítottunk elő, amely megfelel 
a nagy felhajtóerő követelményeinek. A generálás 
során a profil kialakításához a felhajtóerő-együtt-
hatót 1,0 értékre állítottuk be, az előrehajlás ma-
ximumát a profil hosszának 25%-ánál helyeztük 
el, míg a vastagságot a húr hosszának 6%-ára ha-
tároztuk meg. Az így kapott szárnyprofil a terve-
zési és szimulációs folyamatok alapjául szolgált, 
biztosítva a szárny optimális működését [22].  
A szárnyprofil-generátor az 1. ábrán látható.

Majd az elkészült szárnyprofilból megterveztük 
a 3D CAD-modellt, amelyet a 2. ábra reprezentál.

3.1. A szárnyborda megtervezése
A szárnyborda tervezésénél fontos szempont 

volt az additív gyártási technológia alkalmazha-
tósága. Ennek érdekében a borda 300 mm hos�-
szúra, 6 mm vastagra, 4 mm falvastagságúra lett 
megtervezve, amely elegendő merevséget biztosít 
a fellépő erőhatásokkal szemben. A belső mere-
vítések 1 mm vastagságúak, a kapcsolódási pon-
toknál pedig 0,3 mm-es lekerekítések találhatók. 
Két, 8 mm átmérőjű lyuk lehetővé teszi a szárny 
vázának egyszerű és stabil összeszerelését alumí-
niumrudakra. A kialakítás könnyű, merev és gaz-
daságosan gyártható (3. ábra).

Annak érdekében, hogy a turbulens légáramlatok 
minél kevésbé rontsák a szárny hatásfokát, a szárny- 
hoz tervezett véglap nagy felületű lett. 250 mm ma-
gas és 350 mm hosszú, és az alsó oldal 250 mm‑nél 
45 fokos szögben felfelé irányul. A vastagsága 5 mm. 
Különböző lekerekítések láthatók a modellen  
(4. ábra), amelyek szintén az áramlás javításáért 
és a légörvények csökkentéséért felelnek.

1. ábra. NACA-szárnyprofil-generátor [22]

2. ábra. Szárnyprofil-3D CAD-modell

3. ábra. Szárnyborda

4. ábra. Szárnyvéglap
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A rögzítőkonzolok célja, hogy a szárnyszerke-
zetet stabilan és biztonságosan a jármű karos�-
szériájához rögzítsék, biztosítva a szárny megfe-
lelő pozícióját és szögét a gyorsítás, fékezés és a 
leszorítóerő hatásai mellett. Fontos, hogy a kon-
zolok kialakítása és anyaga garantálja a szerkezet 
deformációmentességét és aerodinamikai telje-
sítményét. A konzolok tervezéséhez a Solid Edge 
[23] programot használtuk. Az alapot 250 mm 
hosszúra, 80 mm szélesre és 10 mm vastagra ter-
veztük. Az autó csomagtartófedeléhez történő 
rögzítést négy, 5 mm átmérőjű furat biztosítja, 
amelyek az alap négy sarkában helyezkednek el 
(5. ábra).

A szárnyat a szárnykonzolokhoz egy módosított 
szárnyborda segítségével lehet rögzíteni, és az ál-
líthatóságot is ez biztosítja.

3.2. A szárny összeállítása
 Az összeállítási modellt Solid Edge Assemblyvel 

készítettük el. 
Az elkészült alapra meghatároztuk a furatok 

helyét, és ezen furatokra lettek ráillesztve a szár-
nyat tartó konzolok. 

A konzolokra ráillesztettük a rögzítésre alkal-
mas szárnybordákat, és ezeket a Solid Edge mo-
dellkönyvtárából választott M5-ös csavarokkal 
rögzítettük egymáshoz. Ezután ráillesztettük a 
szárnymodellt, majd egyesítettük az elemeket. 

Kétféle szárnymodellt is készítettünk, egyet 
szárnyvéglapok nélkül, és egyet szárnyvéglapok-
kal, ahogy a 6. ábrán látható.

4. CFD-szimulációs vizsgálat
Az elkészült modelleket a Simscale [24] nevű 

CFD-szimulációs programba helyezve készítet-
tük el az áramlástani szimulációkat. A program a 
megadott áramlástani értékek alapján meghatá-
rozta a modellre ható erők irányát és nagyságát.

A szimulációk során az áramlási sebességet 50 
km/h-nak határoztuk meg, mivel saját tapaszta-
lataink alapján a szlalomversenyeken ritkán szo-
kott ennél nagyobb kanyarsebességek elérésére 
alkalmas kanyar lenni.

A meghatározott sebességhez szimulációk segít-
ségével megállapítottuk a legmegfelelőbb belépé-
si szöget (7. ábra).

A szimulációk során kapott értékeket egy táblá-
zatba rendeztük, és abból választottuk ki a 10°-os 
belépési szöget (lásd 1. táblázat).

Ezzel a beállítással készítettük el a CFD-szimu-
lációkat mind a véglap nélküli szárnyon, mind a 
véglappal rendelkező szárnyon.

5. ábra. Rögzítőkonzol

6. ábra. Szárnyvéglap nélküli és szárnyvéglapos ös�-
szeállítási modell

7. ábra. 10°-os belépési szögű szárnymodell CFD-szi-
mulációja
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4.1. A szárnyvéglap nélküli szárny szimulá-
ciója

A CFD-szimuláció eredménye szerint az össze-
szerelt modell 41–42 N leszorítóerőt ér el, ami 
nagyban elmarad az egyszerű szárnymodell érté-
keitől. Ez a teljesítménybéli visszaesés nem meg-
lepő, hiszen a konzolok jelentős mértékben meg-
törik a szárny alatti áramlást, és légörvényeket 
idéznek elő.

Nyilvánvalóan az összeszerelt modell légellen-
állása nagyobb, mint az egyszerű szárnymodell 
esetén. Így 12–13 N a légellenállása a teljes mo-
dellnek.

4.2. A szárnyvéglapos szárny szimulációja
 A szimuláció azt az eredményt hozta, hogy 

52–53 N leszorítóerőt produkált a véglapokkal 
ellátott szárny. A véglapok csökkentették a szár-
nyvégeken fellépő turbulenciát, ezáltal növelték a 
leszorítóerőt. A légellenállás is csökkent a szárny-
vég nélküli szárnymodellhez képest, habár nem 
nagymértékben, de javult ebből a szempontból 
is. Jól látszik, hogy a véglapnak köszönhetően az 
alacsonyabb és a magasabb nyomású levegő nem 
tud a szárnyvégen turbulens légáramlatot létre-
hozni.

A két szárny között jelentős különbségek alakul-
tak ki a szimulációk során, amelyeket egy táblázat-
ban foglaltunk össze. Az adatok alapján a szárny-  
véglapos megoldás a hatékonyabb, és ez lesz a 
versenyautó számára a legjobb megoldás. Az ös�-
szesítést a 2. táblázat tartalmazza.

5. Konklúzió
A projekt célja egy hátsó légterelő tervezése és 

szimulációs vizsgálata volt, amely a Toyota MR2 
járművön javíthatja a szlalomversenyekhez szük-
séges menetdinamikát. A szárny tervezése során 
a szakirodalom alapján meghatároztuk az opti-
mális szárnyprofilt és a szimulációkhoz szükséges 
geometriai paramétereket. A Solid Edge program-
mal elkészített 3D-modell elemzésében a szárny-

véglapok hatékonyságát is vizsgáltuk, mivel ezek 
csökkentik a végeken keletkező örvényléseket, 
növelik a leszorítóerőt, és mérsékelik a légellen-
állást. A CFD-szimulációk 50 km/h sebességnél azt 
mutatták, hogy a szárnyvéglappal ellátott konfi-
guráció 21%-kal nagyobb leszorítóerőt és 8%-kal 
alacsonyabb légellenállást eredményezett, mint 
a véglap nélküli változat. Ezek az előnyök jelen-
tősen javítják a jármű kanyarodási képességeit és 
gyorsulását, ami a versenyen kiemelt fontosságú. 

Mivel a Műszaki Kar, Járműgyártás Laborban, 
DAQ adatgyűjtő rendszereket is alkalmazunk 
[25], így a későbbiekben lehetőségünk lesz ös�-
szevetni az adatokat egymással, ha elvégeztük a 
módosításokat a járművön [26].
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Szárnyvég-
lap nélküli 

szárny

Szárny-
véglapos 

szárny
Különbség

Leszorí-
tóerő 42 N 53 N 21%

Légellen-
állás 13 N 12 N 8%
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