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Kivonat
Karosszéria fejlesztés

Kulcsszavak: karosszéria kialakitas, virtudlis szélcsatorna, Karman-féle drvénysor, verseny-

szabalyzat, CFD

Cél: Uj karosszéria megalkotéasa és dramlastani szimulacidja

A feladatot egy korszerli &ramvonalas karosszéria megalkotasa inspiralta. Els6 1épésben meg
kellett hatarozni az j format. A dontés meghozatalakor figyelembe kellet venni az egyes
formdk aramlastani tulajdonsagat. Kovettem Jaray Pal elveit, aki megalkotta az els6
aramvonalas karosszériat. Az 01j forma eldszor papiron keriilt felvazolasra, majd késébb CAD
programban feliilet modellezéssel alakult ki a 3D-s modell. Az elsé prototipus még nagyon
kezdetleges lett. Ezek utdn bevetésre keriilt a virtudlis szélcsatornas szimulacié (CFD). Ez
nagymértékben megkonnyitette a forma tovabbgondolasat, hogy minél kedvezdbb
aerodinamikai tulajdonséagai legyenek. A szimuldciokban jol kivehetdk a leszakado drvények,
ezek az ugynevezett Karman-féle drvénysorok, melyek sok problémat okoznak még a nagyobb
autogyaraknak is. Mindezek mellett nem szabadott figyelmen kiviil hagyni a Shell Eco-
marathon verseny-szabalyzatanak ide vonatkozo részeit, mely tartalmazza a karosszéria kiilsé
¢s belsd befoglaldo méreteit. A szabdlyok betartdsa mellett komoly feladat egy alacsony
légellenallasu, hatékony karosszéria megalkotasa, valamint a karosszéria rétegrendjének

meghatdrozasa.



Abstract
Bodywork

Keywords: bodywork formation, virtual wind tunnel, Karman vorteX street, competition rules,
CFD

Aim: Creation and fluid mechanical simulation of new bodywork

The task was inspired by creating a modern streamlined body. Firstly, we have to determine the
new shape by considering the fluid mechanical characteristics of each type of construction. |
have followed the principles of Pal Jarai, who created the first streamlined body. First, the new
design was just a paper sketch, and then the final 3D model was created by surface modelling
CAD program. The first was prototype was quite rudimentary. After that we applied the virtual
wind-tunnel simulation (CFD). Due to CFD, we could apply parts with more favorable aero
dynamical characteristics, which greatly facilitate the further design. The simulation clearly
showed left behind vortexes, it is the so called Karman vortex street, which cause serious
problems, even for many car manufacturers as well. In addition, we have to take into account
the Shell Eco-marathon’s competition rules, which contain the inner and outer dimensions of
the bodywork. Besides keeping the competition rules, it’s a great effort to create a low air

resistance, efficient bodywork. The last step was to decide the body’s layer layup.
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1 Bevezetés

A csapat munkdjanak bemutatisa

A SZEnergy Team egy olyan hallgatokbol all6 lelkes csapat, amely alternativ hajtasu jarmiivek
fejlesztésével foglalkozik. Célunk, az alternativ energiaforrasok hasznalata, illetve a
kornyezetvédelem fontossaganak hangsulyozésa, ezek felhaszndldsi modjait fejlesztjiik és
népszertsitjiikk. Csapatunk egy onszervezddd csoportként indult, a Kozuti és Vasuti Jarmivek
Tanszék felhivasara. Egyetemiink sikereinket elismerve és felkarolva a 2009. évben megalakult
Jedlik Anyos Szakkollégium tagjava nyilvanitott minket, és azota ebben a szervezeti formaban
miikddiink.

A jarmuavekkel (jarmuszerkezetek, jarmurendszerek, jarmiifenntartds, jarmudiagnosztika,
jarmiigyartas, anyagismeret, gyartastechnoldgiai, hd €s aramlastan), kornyezetvédelemmel és
energetikdval kapcsolatos tudoményteriileteken tevékenykediink.

Csapatunk 2005-ben kezdte meg munkajat, és 2008 6ta versenyez a Shell Eco-marathon Europe
energiatakarékossagi versenyen, melyre idén is neveztiink. Eddig 5 sajat jarmiivet épitettiink,
¢és tobb jarmi kifejlesztésében vettiink részt partnerként mas egyetemekkel és vallalatokkal.
Jelenleg 22 hallgat6 tagunk van, kozottiik megtalalhatok gépészmérnoki Bsc, mechatronikai
mérndk Bsc, mérndk informatikus Bsc, villamosmérnoki Bsc, ¢épitémérndki Bsc és
jarmimérnoki Msc hallgatok is. Emellett 3 PhD hallgat6 is részt vesz a csapatmunkaban.

A csapatnak mitkddik egy mentor rendszere, ami annyit jelent, hogy a csapat munkéja a jarmii
fejlesztésénél felmeriild témateriiletekre van felosztva, hallgatéi témavezetdkkel, akik
mentoraljak az ujonnan felvett csapattagokat. Minden témateriiletnek van egy oktatoi
konzulense is, akihez tudunk fordulni a felmeriild problémakkal.

Ennek kdszonhetéen minden tagunk a lehet6 leghatékonyabban és legalaposabban tanulja meg
valasztott szakmajat, és komoly tapasztalattal rendelkezve jut ki az iparba. Egyes
tervezdszoftverek, és kiilonleges probléma megoldasok miatt tanfolyamokon vesziink részt.

A munkénkat 5 tanszék tdmogatja, melyrdl 8 oktatd nyujt segitséget, ezzel majdnem minden
tudomanyteriiletet lefedve. Koziiliik kiemelten megemlitendé Dr. Varga Zoltan egyetemi
docens, aki alternativ hajtasu jarmtivek fejlesztésével foglalkozik, csapatunk megalapitoja és
oktatoi vezetdje.

A 2010 évi gydztes, SZEvolution nevii napelemes autonk egy olyan fejlesztési alap lett, amin
1



minden évben fejlesztve még évekig versenyképesek maradhatunk. Ez egy karbon-kompozit
energidjat felhasznalva 50 km/h-s sebességre képes. Teljesen egyedi fejlesztés, nem tartalmaz,
¢s a versenyszabalyok miatt nem is alkalmazhatnank semmilyen k6ézuti jAormiiben megtalalhato
nagyobb részegységet, elemet.

A 2013-as fejlesztésti SZElectricity névre hallgatd autonk elsé versenyén 7. helyezést érte el.
Karbon-kompozit karosszériaji, csOvazas jarmi. Teljes mértékben egyedi fejlesztés,
motorvezérld, BMS, részegységek is. Nem tartalmaz semmilyen kozuti jarmiiben megtalalhato
nagyobb részegységet. 2014-es évben a 4. helyezést sikeriilt elérniink.

2014-ben Spanyolorszagban Murcia-i Solar Race versenyen 1. helyezést értiik el.
2013-ban Hollandiaban Rotterdam Shell Eco-marathon-on a 3. helyezést értiik el.



2 Irodalomkutatas

2.1 Shell Eco-marathon versenyszabalyzata
,Urban concept” kategdriaban indul a csapatunk. Az ,,urban concept” azt jelenti, hogy a

jarminek kozel meg kell felelnie egy kozati személygépjarmiire vonatkozo szabalyoknak.
P¢ldaul rendelkeznie kell els6 és hatso fényszoroval, feklampaval, indexel, 5 pontos biztonsagi
ovvel.

A versenyszabalyzatnak, a jarmi kiilsé geometridjara vonatkoz6 rész a 1ényeges szamunkra.
Pontosan meghataroznak minden egyes méretet, €s ezeket a gépatvételnél nagyon szigoruan
ellendrzik is.

+ Kiilso befoglalé méretek:

Magassaga: 1000-1300 mm
Szélessége: 1200-1300 mm
Hossza: 2200-3500 mm
Has magassag: 100 mm

X/

« Tengelyek méretei:

Els6 nyomtav: 1000 mm
Hatsé nyomtav: 800 mm
Tengelytav: 1200 mm

% Pilota fiilke méretei:
Magassaga: minimum 880 mm
Szélessége: minimum 700 mm

¢ Tovabbi szem el6tt tartand6 paraméterek:
e Ajtd méretei: az ajton dontés és forgatas nélkiil be kell férnie egy 800x500 mm
hasabnak.
o A pilotanak 10 mp alatt ki kell tudnia szallni.
o El kell helyezni egy csomagot is a jarmiiben, mely 500x400x200 mm befoglalo
méretekkel rendelkezik.

e A kocsi tomege nem haladhatja meg a 225 kg—ot, vezet6 nélkiil.

A versenyaut6 abroncs méretének 15-17 inch kozottinek kell lennie. Esetiinkbe 16 inchest
hasznalunk és ehhez megfelelé gumiabroncsot, ami megfelel6 nyomasra torténd felfujasa soran

szélesebb, mint 80 mm.



2.2 Versenytapasztalatok:

A Shell Eco-marathon versenyen els6 helyezést elér6 csapatok jarmiiveinek tanulmanyozasabol

az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

2.2.1 Green Team Twente:

Green Team Twente csapata hidrogén meghajtast alkalmaznak, melybdl lizemanyagcella
segitségével elektromos aramot nyernek (2.1. dbra). A karosszérian jol megfigyelhetd, hogy
egy darab éles ¢l sem lathato, minden le van kerekitve. Az idedlis cseppformabol indulhattak ki
a tervezésnél, a testnél és a pilota fiilkénél is. Az els6 kereknél 1000mm es nyomtav van
meghatarozva, de a karosszérianak minimum 1200mm szélesnek kell lennie, igy a jobb
1égellenallas elérése érdekében megndvelték az elsé nyomtavot. A hatsé kerekeket is teljesen

elburkoltak.

2-1. dbra Green Team Twente jarmiive [14]

2.2.2 Cityjoule

A cityjoule csapata is a hidrogén meghajtast valasztotta 6k is egy lizemanyagcellaval alakitjak
at elektromossagga a hidrogént. Ok is az ideélis cseppformabdl indultak ki. A Green Team
Twente csapatdhoz képest az a nagy kiilonbség, hogy 6k a hatsé kerék elburkoldsidra mas

modszert hasznaltak és a pilota fiilkét teljesen a jarmii végeéig kitoltak.

2-2. abra Cityjoule jarmiive [14]



2.2.3 Roul' cagouille:

Csapata naluk nem nagyon
fedezhetd fel az idealiscsepp
forma, viszont 6k is figyeltek a
kerekek megfeleld elburkolasara,
lathatd a képeken, hogy a
100mm-es hasmagassagot is
megnovelték, ezzel is javitva a

légellenallason.

2-4. abra SZEnegy Team 2015[14]

2-3. dbra Roul' cagouille [14]

2.2.4 SZEnergy Team:

A Szelectricity jarmiaviink 2013-ban
épllt. Ilmmaron Harom Shell eco-
marathon-on és egy  Solar-Race
versenyen van tal. 3év alatt rengeteg
fejlesztésen esett at, hogy minél jobb
eredményt érjiink el a versenyeken. Els6
atalakitasunk a karosszéria

szélességének csokkentése volt az elsd

kerekek sikjaig és a fent marado

nyilasok elburkolasa. A 2015-6s évben a
jarmi kapott egy 0j orrkupot, amely
aerodinamikat javitja. A padldlemezen
is tortént par aprobb valtoztatas pl.: elsé

kerekeknél, a jobb burkolas érdekében.



2.3 Torténelmi attekintés

Mar az 1900 évektdl fogva cél volt, hogy minél aramvonalasabb karosszéridkat alkalmazzanak.
Ezekben az idOkben a sebesség novelés volt a 6 szempont €s nem az lizemanyag takarékossag.
Tobb konstrukciot is kiprobaltak, mas és mas terliletekrdl, hogy hatha bevalik a kozuti
jarmiiveknél is. Az alabbi képeken lathatunk erre par megvalositott konstrukciot az 1900-1920
évekbol.[1]

2-6. dbra Léghajo modell [1] 2-71. abra Torpedo modell [1]

Az évekmulasaval fejlédott a technologia és az 1920-1970 években Jaray Pal kidolgozta és
letesztelte az elméletét, miszerint minden éles sarkot és talalkozo élt, le kell kerekiteni. Ezzel
az egyszertinek mondhaté kis triikkkel nagyot lenditett a légellenallasal vivott harcon. Par

elképzelés ami az O Gtlete alapjan épiilt.[1]

2-8. dbra Elek lekerekitése [1] 2-9. dbra Jaray Pal tervei [1]



2.4 Testek koriili aramlas
A szilardtest kozvetlen kdzelében, felszine mentén, az aramlas egészére jellemzd nyomasnal és

sebességnél kisebb és nagyobb helyi nyomas, ill. sebesség alakulhat ki.[2]
A tapasztalatok szerint a kdzegellenalléasi erd aranyos a test homlokfeliiletének nagysagaval és
célszerli aranyosnak tekinteni az aramld kozeg dinamikus nyomdsdval, ami valdjaban a
Bernoulli-egyenletbdl ismert, térfogategységre es6 mozgasi energia.
Fl=Ce*A*§*v2 (2.9.1)
s A - az Un. homlokfeliilet (a jarmii menetiranyra merdleges legnagyobb teriileti
szelvénye),

% p-alevegd siirisége,

% Vv -—ajarmi sebessége.
¢ Az Osszefliggésben ,,ce” az alaki ellenallas tényezoje, illetve ,,Cw” légellenallas

tényezoje.

2.4.1 Aramvonalas testek kériili aramlas:
Az aramvonalak kovetik a test feliiletét, a nyomasbol szarmazoé erd kicsi, az ellendllasi erd
foként a ,, T” nyirofesziiltségbdl szarmazik. Ezért a ,,Cw” 1égellenallasi tényezo viszonylag kicsi

lesz. (2.10-2.11 ara)[1]

2-10. abra csepp alak [1] 2-11. dabra csepp alak [1]
2.4.2 Tompa testek koruli aramlas:
Jellemz6 a tompa testekre a hatarréteg levalas. Levalasi buborék, amely a test koriil
megvaltoztatja az aramlast. Az ellenallast nagy részben a nyomasbol szarmazo eré hatarozza

meg. Miutan P-Po >>T (nyir6fesziiltség) ezért a Cw légellenallas nagy lesz. (2-12-2-13 abra) [1]

2-12. abra Henger [1] 2-13. abra Gomb [1]



2.4.3 Tompa testek levalasi buboréka:

Amikor pedig a gomb felillete mentén a nyomas elkezd néni, akkor a nyomaskiilonbség
hatasara a hatarrétegen beliil visszadramlds indul meg a feliilet mentén. Ezaltal egy 6rvényekkel
kit6ltott viszonylag kis nyomasu tér jelenik meg, melyet levalasi buboréknak (levalasi térnek)

neveznek.[2]

40,2 v p =all.

2-14. dabra Levalasi buborék [1]

A depresszi6 annal nagyobb, minél nagyobb a sz0g a nyiroréteg érintdje €s a zavartalan d&ramlasi

sz0g kozott. Ez a hatarréteg levalas. (2.14 abra) [1]



2.4.4 Laminaris és turbulens levalas

A turbulens levalas ellenallobb a csusztato fesziiltséggel szemben, és a nyomds novekedéssel
szemben is. Turbulens dramlas megfigyelhetd a golflabda feliiletén is. Turbulens aramlasnal

sokkal kisebb a levalasi buborék, mely kisebb ellenallast idéz el6. [1]

KISEBB LEVALASI
BUBOREK

2-15. abra Laminaris aramlas [1] 2-16. abra Turbulens aramlas [1]

Fw(lam) > Fw(turb)

A turbulens aramlésra jellemz6 kavargas, orvénylés abbol szarmazik, hogy a sebességtér
minden egyes pontjaban a sebesség nagyon gyorsan és kiszamithatatlanul valtozik, iranyat és
nagysagat tekintve.

Kisérletekbdl arra lehetett kdvetkeztetni, hogy a réteges (lamindris) dramlas csak 2300 alatti
RE szamok esetén mondhat6 stabilnak.

Teljes keresztmetszetben is a turbulens aramlas vegye at a szerepet, ezért 10000 Re szdmra van

sziikség.[2]



2.5 Az idealis test

Az aramlastani szempontbol legkedvezébb alak tehat el6l legdmbolyitett és abbdl
torésmenetesen kialakitott, fokozatosan elkeskenyedd kupos alaku test lenne, melyet duc

profilnak neveznek.[2]

2-17. abra Ducforma [2]

A profilnak a hats6 elkeskenyedd kupos része, kupszogének optimalis értéke 8-12° kdzott van.
Ennél nagyobb kupszog esetén mar nagymeértékii levalas figyelheté meg. Természetes igaz az
is, hogy minél kisebb a kupszog annal kisebb a levalasi buborék. Optimalis eset az, ha a ,,d”
atmérénél 10-szer nagyobb értékd, mint a ,,h” hossz. Erdekes megfigyelni a tablazatban 16v6
adatokkal kapcsolatban, hogy a megfiivas iranyaba esd hossz novelése minden esetben elébb
kedvezden hat az ellenallasi tényezdre, de egy bizonyos hossztol kezdve ismét ndvekedés
figyelhetd meg. Ennek oka a hosszan elnyul6 feliileten keletkezd strlodas egyre novekvo hatasa

az allandé mértékii levalas mellett.[2]
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2.6 Menetellenallas 6sszetevoi

Az altalunk végzett mérések eredményei alapjan, - mely az alabbi diagramban keriil
szemléltetésre - megfigyelhetd, hogy 15km/h felett az ellenallasok koziil a 1égellenallas lesz a
dominans. A kisérleti jarmiiviink esetében 35-40km/h atlagsebességnél mar jelentds ellenallasi

er6 keletkezik, amely komoly hatassal van a fogyasztasra (2-18 abra).

Menetellenallas kemponensek - SZElectricity 2015

sesass kontans {Michelin gumi
adatlap)

sebesséppel aranyos
komponens (motorpadi
merések)

—sehesseg negyzetevel
aranyos (legellenalias,
meresbdl)

Légellenallds + 10 km/h sz&l

Erd [N]

====:Nem ismert komponens
(futomdi stb.)

Jarm( sebessége [km/h]

2-18. dbra Mért menet ellendlldsi eredmények

2.6.1 Légellenallas komponensek

A menetdinamikai tulajdonsagok alapjan a jarmiire az alabbi Iégellenallasok hatnak [3]:
% torld nyomasbol szarmazo a feliiletre haté normalerdk ereddje indukalt ellenallas,
% amenetiranyra merdleges aramlasok,
s feliiletsurlodasi ellenallas 3-30 % a feliiletmindségétol fiigg,

% belsd ellenallas 2-11 %.
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2.6.2 A komponensek megjelenése a jarmiin

% Homlokfali ellendllds 65% koriili értéket tesz ki egy kozati jarmiinél. Ezt a homlokfali

tulnyomés okozza. Ennek csokkentési lehetoségei a felsd vizszintes és oldalso

fiiggoleges élek lekerekitése, homlokfal dontése. [2]

% Oldalfali ellenallds 0,1% csusztato fesziiltségbdl szarmazik. Csokkentési lehetség a
feliilet érdességének csokkentésével [2]

s Hatfali ellendllas 34,9% hatfali depressziobdl szarmazik. Ennek kikiiszobolésére a

karosszéria Osszehtuzéasat szoktdk alkalmazni, kilépd élek lekerekitése, nyomads

novelését. [2]

2.7 Kerékhazban tortéeno aramlas

Kerékjarati ivekben torténd aramlas, és a kerék forgédsa, nagyban befolyasolja az egész jarmii
ellenallasi tényezdjét, ez akar 30% is lehet, ha nincs megfelelden védve a kerék az aramlod
kozegtdl. Tovabba hozzad jarulhat még 40%-os felhajtéerd novekedés is. A mozgd kerék
felkavarja a leveg6t megvaltoztatva ezzel az aramlas irdnyat sajat maga kortil, igy tobb levegd
kertil a kerékjarati ivbe, ami ez altal ,,vitorlaként” fog miikodni, és visszahuizza a jarmiivet. Ez

lathat6 a (2-19 abran) aramvonalakkal szemléltetve. [1]

Az aramlastani vizsgalatok alapjan az ilyen jellegli kialakitds dontden befolydsolja a
1égellenallasi tényezbt és az ellenallasi erdt, ezért nagy hangsulyt fektettlink erre az észrevételre,

igy célszerlinek latjuk a kerék koriili tér lehetdség szerinti elburkoldsat az d&ramlo kdzeg eldl.

2-19. dbra Kerékhdzban torténd dramlas [1]
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2.8 Kompozit anyagok

A kompozit anyagok két f6 részbodl tevédnek GOssze. Az elsé alapanyag a szalak, melyek
lehetnek tivegszalak. Gyartasuk felmelegitett tivegbdl torténd huzassal torténik, igy 6-12 um

atmér6t érnek el. Kiviteliik alapjan lehetnek kéteg, paplan vagy szovet Kialakitastaak. (2.21 abra)
[9]

A szalak késziilhetnek tovabba karbonbdl (grafit) is, amelyek kiilonféle karbonlancu
vegyiileteket tartalmazo anyagok pirolizisével, és nyujtasaval hoznak létre, igy szalirdnyban

Osszefliggd grafit kristalyokat nyernek. [9]

A masodik alapanyag az ugynevezett hordozok. Ezek rendszerint kiilonféle kétkomponensii
hére keményedd miigyantak. A miigyanta egyik komponense a folyékony polimer, amelyhez a
térhalositod adalékokat hozzakeverve, majd a szalakat, toltdanyagokat bedolgozva kikeményitik.
[9]
Szendvics szerkezetek is a kompozitokhoz tartoznak, ezek a szerkezetek nagyszilardsaguak, kis
tomegtick, nagy hajlitd merevségiiek (2-20 abra). Alkalmazzak a jarmiiiparban és a gépgyartas
terliletein is. Karbon kompozit szendvics szerkezet felépitése:[9]
2db h¢j réteg,
hab vagy méhsejt réteg,

rétegek egymashoz rogzitése ragasztassal torténik.

Méhsejt szerkezet
0° Roviiig i )
: e 2-20. abra Szendvics
r— szerkezet[9]
Paplan
2700 - — "= - 900
C1=02=03<04

2-21. abra Polardiagramm(11]
Az abran a kiillonb6zé merevitd anyagok huzoszilardsdga és rugalmasagi modulusza van

abrazolva terhelés fiigvényében. [11]
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2.9 Kompozit gyartastechnolégiak
2.9.1 Kézi laminalas

A kézi laminalasos technoldgiat leginkabb prototipus és kis sorozatok gyartasara alkalmazzak.
A szerszamot forma levalasztoval vonjak be, hogy ne tapadjon bele véglegesen a laminalt
szovet. A késztermékhez akar tobb réteg szovetett is alkalmazhatnak. A keletkez6
1égzarvanyokat kigorgdzik. A kézi lamindlds alkalmazésa beépithetd bordak, fémbetétek,
megvastagitasokndl szokds. Szendvics szerkezet is készithetd igy. Utodlagos magas héfoku

kezelés ajanlott.[11]

Dry reinforcament

Resin
\ Gel coat
I3 o

2-22. dbra Laminalas folyamata [11]
2.9.2 Vakuum injektalas

A vékuum injektalas technologianal a szerszamot eldszor bekenjiik forma levalasztoval, ezutan
az erdsitérétegeket a szerszamba helyezziik. Erre jon ra egy tépOszovet, gyantavezetd halo, és
végiil a tetejére vakuumfolia (a rétegsor kiilonboz6 variacioit is 6ssze lehet allitani). Létre kell
hozni egy megszivasi és egy gyanta bevezetési oldalt. A rendszernek négy f6 része van:

gyantatarolo, elékészitett szerszam, gyanta csapda és vakuumszivattyd. [11]

2-23. abra Injektalas[11]
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2.10 Végeselem-médszer

A végeselem-modszer (FEM) egy numerikus modszer parcialis differencidlegyenletek kozelitd
megoldasara, tehat analitikus mddszerekkel nem megoldhato problémak kozelitd megoldasara
alkalmas. A jelen probléman valé alkalmazasahoz sziikség van egy a valosdgos jarmi
tulajdonsagaihoz a legjobban hasonlitd, azonban mégis a lehet6 legegyszeriibb végeselem-
modell felépitésére. A probléma megoldasahoz €és a peremfeltételek megadasdhoz a modellt
diszkretizalni kell, ehhez sziikséges a végeselem-halo. Az Autodesk Simulation CFD
(Computational Fluid Dynamics) beépitett halozdja kizarolag haromszog elemeket hasznal.
Sziikség van még az egyéb paraméterek kezdeti értékére t=0s, P= 0 Pa, ¢és a peremfeltételek
definidldséra. Ezek a szamitasok csak kozelité eredményt adnak, viszont a modell

paramétereinek beallitasaval (pl. halo mérete) befolyasolhato a kozelités pontossaga. [10]

2.11CFD alap egyenletei

A CFD alapegyenleteinek levezetése arra épiilnek miszerint dx, dy, dz méretti végteleniil kicsi

folyadékelemre alkalmazzuk a 3 megmaradas torvényt:

% tomegmaradas térvényét,

¢ lendiilet megmaradas torvényét,

% energia megmaradas torvényét.
A lendiilet megmaradas egyenlete, amit Uigy is neveznek, hogy Navier- Stokes egyenlet, a két
megalkotdjarol kapta a nevét. Nagyjabol 200 éve dolgoztak ki 6ket a 19. szazadban egymastol
figgetleniil.[12]

2.11.1 A tomegmegmaradas torvénye

A tomegmegmaradas torvénye a kovetkezd képen alakul, képzeljiink el egy dx, dy, dz
méretekkel rendelkezd folyadék elemet, amely rogzitve van, €s ezen keresztiil folyadék aramlik.
Tehat elmondhaté, hogy a

(kidraml6 tomeg — bearaml6 tomeg) = kontrol térfogat tomeg csokkenésével.[12]
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2-24. abra dx, dy ,dz méretii folyadék elem [12]

Az eldz6 megallapitas bal oldala egyenld lesz a:

d(pu) | 9(pv) | 9(pw)
[ax T T oz ]dxdydz (2.21.1.1)

Az egyenlet jobb oldala kovetkezé képpen fog alakulni:

— 2 (p.dx.dy.dt) (2.21.1.2)

Akét egyenlet 6ssze vonasa utan a kovetkez6 alakot veszi fel. Ebbdl a két egyenletbdl kiindulva
irtak fel a végsd Osszefiigést egy egyszerlibb alakban, eloszdr rogzitett folyadék elemre, majd

ez atirhaté mozgo folyadékelemre.[12]

L4 pVrv=0 (2.21.1.3)
2.11.2 Lendulet megmaradas torvénye
Ennél is egy dx, dy ,dz méretekkel rendelkez6 folyadékelem definialasara lesz sziikségiink, ez

az elem mozog a térben és rajta keresztiil folyadék aramlik. A lendiilet megmaradas torvénye

Newton II. torvény. Ami matematikailag a kovetkez6t irja le [12]:

16



F=ma=m%Z (2.21.2.1)

dt

Bonyolult matematikai Osszefiigésekkel a kdvetkezd Navier- Stokes Ossze fligést irtak le. A
harom dimenzidhoz, (dx, dy ,dz kiterjedésekhez).

2
d(pu) +6(pu ) +6(pw/) +6(qu) _0p

ot ox dy 9z  ox
o (v 2+ e (G5 22122
oG+ 50+ ok

d(pv) +8(puV)+6(pv2)+6(pVW) __0p

at ox ay oz dy
2w (@ g_;‘)] + % (av-v+2u Z—;) (2.21.2.3)

oG E)]+en

a(pW)+6(qu)+6(pVW)+6(pw2) __0p
ot dx dy 9z Oy

+2 [ (ZZ + ‘Z—V:)] + ;—y [y (‘;—V; + Z—Z)] (2.21.2.4)

+= (A v +2u2%) + pf,

2.11.3 Energiamegmaradas torvénye

Ebben az esetben is vegylink egy dx, dy, dz méretli folyadékelemet, amire az energia
megmaradas torvényét fogjuk felirni. Ez azonos a termodinamika elsd torvényével. Harom
részbdl fog allni az energia valtozadsdnak mértekébdl, a folyadékelemben aramld hdmennyiség

valtozasatol, és a folyadékon végzett munkatol.[12]

A harom rész kibontasa és matematikai levezetésiik utan az alabbi egyenletet fogjuk megkapni,

ami meghatarozza az energiavaltozasat egy mozg6 folyadékelemnek.[12]

D V2 d oT d oT d oT
Pu—t("’ﬁ):ﬂ +e(kae) @("@)*a—z("a—z)
B d(up) _ da(vp) B d(wp) a(urxx) a(uryx) 0(Uty,y,) a(vrxy) a(vryy)
0x dy 0z 0x dy 0z 0x dy

0(vtzy) | O(Wtyy) a(WTyz) a(WTzz)
+ dz + ox + ay + f v

(2.21.3.1)
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2.12 A peremfeltételek

A szimulaciés térben létrehozott jarmi koré kell egy behatarolt tér, amely a kozeget fogja
képezni szamunkra. Ennek a kozegnek ¢€s a jarmiinek a peremfeltételeit kell definidlnunk. Ez a
kovetkezo képpen torténik, minél jobban a valdsagot kell kozeliteniink. A tér most egy téglatest,
amelynek a jarmiivel szembe 1év6 oldala lesz a kezd6 oldal (Inlet), tehat innen indul az aramlas
(v=(m/s)) a test mogotti falon (Outlet) tavozik akadalymentesen a levegd, ezért itt (P=0 Pa)
nyomast kell felvenni. A téglatest felsé és alsé része (Top, Bottom), és az oldalain (Side)

szimmetriat kell definialni. [7]

Hatarfeliilet Hatarfeliilet tipusa = Mértéke

Bemeno feliilet (inlet) | Aramlas sebessége 8.333 m/s

Kilépé feliilet (outlet) = Nyomas 0 Pa semleges nyomas
Felsé feliilet (top) Szimmetria -
Oldalak (side) Szimmetria -

Alsé feliilet (bottom) Szimmetria -

1. tablazat Peremfeltételek
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3 Az optimalizalt karosszéria megalkotasanak lépései

A Shell Eco-marathon versenyen résztvevo tobb szaz egyetemi fejlesztésii aramvonalas jarmi

crer

l1égellenallés figyelembe vételével. A megfeleld karosszéria kialakitasanak feltételei az aldbbiak:

kis tomeg,

J6 terhelhet6ség,

egyszeru kialakitas,

sulypont minél alacsonyabb elhelyezése,
kis fordulokor,

lekerekitett élek.

3.1 Kerékhaz kialakitasahoz sziikséges szamitasok

Ackermann kormanyzast hasznalunk a jarmiiviink irdnyitasahoz. Ennél a korméanyzasnal a két

kerék kanyarodaskor eltérd szoget zarnak be egymdshoz képest. A kerekek szdgelfordulas

értékeit kellett meghataroznunk, hogy el tudjuk burkolni 6ket. Ezeket a lenti abra segitségével

szamoltuk.

3-1. dbra Ackermann kormanyzas [5]

19



L

L

tga =
b
R+5

L

930

6000 + ——

1500

2

2

R+

L 1500

t99 = 2= %000 ~

A tovabbi tervezéshez INPUT adatként megvizsgalasra kertiltek a kiilonboz6 tengelytavolsagok

esetén kerék dolés szogeinek értékei.

6000 — 230

2

Tengelytavolsag tga® tgp° tg@°
1200 [mm] 10,51° | 12,23° | 14,03°
1300 [mm] 11,36° | 13,21° | 14,03°
1400 [mm] 12,21° | 14,19° | 14,03°
1450 [mm] 12,64° | 14,67° | 14,03°
1500 [mm] 13,06° | 15,16° | 14,03°
1600 [mm] 13,9 | 16,12 | 14,03

2. tablazat Kerék kanyarodasi szogek
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3-2. abra Kerék szogelforduldsa
A képen lathatdé a kerék legnagyobb szogelfordulasa, amely a mi szempontunkbol a
legfontosabb: B° mind két iranyban. Ehhez még hozza adodik a biztonsagi tényez6 +1-2°.

3.2 Ducforma vizsgalata

Hogy megtalaljuk az idealis cseppalakot, vizsgalatokat végeztiink virtudlis szélcsatornaban
kiilonb6zd paraméterekkel. A paraméterek fO iranyvonalat az idedlis dicformardl végzett
irodalomkutatds adta meg, miszerint az atméro és a test hossza kozott tizszeres szorzo van. Az

idedlis orr rész kialakitasahoz viszont kisérleti titon jutottunk el.

500

3-3. dbra Altalam definidlt diicforma
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Még pedig ugy, hogy az els6é abran lathato ellipszis hosszisaganak és szélességének aranyat

valtoztattam. A két méret kozott 0.25-0s szorzotényezot hasznaltam. FO megfigyelési szempont

az ellenallasi erd valtozasa volt, a kiilonb6z6 aranyszamu formak kézott. Az eredményekbdl jol

latszott a minimum, €s azon az intervallumon sziikitettiik a paramétereket, melyet az alabbi

tablazat tartalmaz.

ellipszis kisebb radiusz ellipszis nagyobb Ellendll3si

[mm] radiusz [mm] erd [N]
250 562,5 6,516
250 500 5,768
250 437 5

250 375 5,675
250 312,5 8,016
250 250 11,774

3. tablazat Ducforma vizsgalat

A tablazatbol generaltunk egy pontdiagramot, melyre egy mésodfoku polinomalis fliggvényt

illesztettiink, jol latszik a fiiggvény forduldpontja a minimumaban.

14

12

10

0 100 200

y = 0,0002x2 - 0,1453x + 37,952

300 400

Ellendlasi er6

R?=0,9856

500 600

3-4. abra Ducforma geometridaja az erd fiiggvényeben

Az értékek pontos meghatarozasahoz az alabbi két képletet alkalmaztam, melyhez Excel

tablazatot alkalmaztam. A szoftver a két radiuszhoz kiszamolja a koztes értékeket, illetve

diagramban is megjeleniti. Ezeket a segédpontokat felhasznalva alakitottam ki az orrformajat.

[6]
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2x
f = arccos (1 - f)

R sin(24)
- .\la—
V= 2

+ C'sin® 9
(3.3.1)

ideal nose cone

300,000
250,000 oo®®
200,000 °*®

150,000 'Y

100,000 ®

50,000 ®

0,000 @
0 100 200 300 400 500 600

3-5. abra Orrkup pontjainak grafikus dbrdzoldsa

3.3 Alapsikok felvétele

A jarmii tervezése kdzben nélkiilozhetetlen a sikok alkalmazasa. Ezek a sikok hatarozzak meg
egyes elemek befoglalo méreteit, a térben vald elhelyezkedésiiket, kiterjedésiiket. Elso
lépésként felvettem az elsd tengelyt, és rajta parhuzamos sikra beéllitottam az els6 nyomtéavot
1000 mm-re. Hats6 nyomtavot is minimum értékre vettiik fel - 800 mm-re - , hogy a jarmiiviink

min¢l kompaktabb legyen.

3-6. abra Kerekek elhelyezése a térben
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A tengelytavolsag meghatarozasahoz, figyelembe kellett venni egy nyilasméret-ellen6rzo
sablon méreteit (800x500 mm), amelynek az ajtonyilason forgatas illetve dontés nélkiil be kell
férnie. A pilota kényelmét figyelembe véve ez a hasab fektetve szdmit a mi esetiinkben. A 3-7.

abran lathatd még két vizszintes vonal, melyek a jarm{i hasmagassagat jelolik.

=

3-1. abra Egyszertisitett jarmii vazlat fo befoglalo méretekkel

A fels6 iv a pildtafiilke minimalis belsé magassagat jel6li ki, amit minimum el kell érni a
tervezés és gyartds soran. Ennek a kis sematikus abranak a segitségével alakitottam ki

késObbiekben a feluletmodellt.

3.4 Kerékburkolat
3.4.1 Elso kerék

Egyik 6 cél az volt, hogy a kerekeket elrejtsiik az aramlo kozeg eldl, mivel egy forgo testnek
sokkal nagyobb az ellendllési ereje, mint egy allo¢, ezért kiilonbozo burkolo elemeket kell koré

tervezni. Ennek kialakitasaban is az idealis dacformat kell alapul venni.

3-8. abra Burkolat szerkesztése 3-9. dbra Elsé kerék burkolat
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Az els6 keréknél nagyobb problémat okozott a burkol6 elem kialakitasa, mivel nem 16ghat ki
talzottan oldalra, mert ezzel noveli a homlokfeliilet és tullépnénk a megengedett maximalis
sz€lességet is. A burkolat felépitéséhez sziikséges szamitasok a 4.10- es pontban talalhato meg.
El6szor a drotvazat kellett megalkotni. Ez harom részbdl all, két ellipszisbol, melyek a kerék
also és k6zépso részénél helyezkednek el valamint, hogy ne forduljon magaba a feliilet - 1-1 db

segéd gorbével ki kellett fesziteni a palast feliiletét.

3.4.2 Hatso kerék

A hatsokerék burkolat elkészitése viszonylag egyszeriibb miivelet volt mivel, ez nem fordul el
iranyvaltas kozben. Ez az elem is 3 részbdl all 6ssze. Ugyan gy, mint az elso, tartalmaz két
ellipszist, egyet a minimalis magassagon egyet a kerék kdzépvonalaban. Az ellipszisek sikjara

merdlegesen 1-1 gorbével van kifeszitve a feliilet, hogy elérjiik a kelld format.

3-10. abra Hatso kerék burkolat szerkesztése 3-11. dbra Hatso kerék burkolat
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3.5 Karosszéria test optimalizalasi folyamata

A jarmi testének létrehozasa, egy bonyolultabb feliiletmodellezetési feladat volt, mivel
nagyobb egybefiiggd feliiletr]l van sz6. Az elkészitési folyamat a kdvetkezoképpen alakult.
Elészor is a leend6 jarmu kozépsikjara vettem fel az elsé vazlatot, amelyre megrajzoltam az
adott szelvényt. Ennél a vazlatnal van elészor meghatarozva az orr formdja, mely az egész

jarmi ellenallasat dontden befolyasolja.

\»\/
b

3-12. abra A tervezett jarmii kozépsikjanak metszete
Ett6] a kozépsiktol van parhuzamosan eltolva az oldalfal sikja 650mm-re. Ez az érték a
kerékburkolat miatt van ennyire meghatarozva. Mivel igy fognak a kiilonb6zd részegységek
talalkozni a térben. Az orrformaja erre a sikra is fel van rajzolva, csak el van tolva a k6zépsiktol

képest hatra fele.

£ ek

3-13. abra A tervezett jarmii oldalanak vazlata

Az eltolas mértéke egy az elobb emlitett két sikra merdleges sikon lathatd. Ezen a merdleges
sikon van a feliilnézeti vazlatanak részlete, amely csatlakozik a k6zépsd sikon 1évd vazlat

legelsd pontjahoz és az oldalfalon 1évé vazlat legelsd pontjahoz.
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3-14. abra Karosszeria testenek drotvaza

A két parhuzamos vézlat azonban még nem volt elég a test feliiletének megalkotdsédhoz,
kellettek bele vezérgorbék is melyek Gsszekotik a két vazlatot, ezek a gorbék meghatarozott
helyeken vannak. Példaul a vazlatok elejében és végében, illetve az els6 kerekek ¢€s a pilétaiilés

kozott.

Az orr formaja az Ggy nevezett idealis csepp alakbol és a fentebb (5. fejezet) levezetett
szamitasokbol alakult ki a legidealisabbra. Mivel eldz6leg csak kiilon volt tesztelve a forma igy
nem biztos, hogy ez lesz szamunkra is a legjobb. Tovabbi tesztek szimulaciok elvégzése

sziikséges, majd ha Osszedll a teljes jarmii.

3-15. dbra Karosszéria testének feliilet modellje

A jarmi testének formdja igy néz ki miutan a drotvazra ré illesztettiik a feliiletet. Ezutan még
kisebb atalakitasokon esett 4t. Feliilnézetbdl is, hogy elérjiik az idedlis dicformat meg kellett
csonkitani a testet. A csonkitas 4-6° szogben tortént meg, mivel ez csak a testiink fele, igy az

idealis szOgtartomany is felezddik.
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3.6 Pilétafiilke

Hogy a jarmi alakot 6ltson, hianyzik még a pilotafiilke. Ez az elem is hasonl6 képen alakult, ki
mint a fent emlitett alegységek. Itt is szilikség volt két egymasra merdleges sikra, melyekre
megrajzoltam a pildtafiilke eldl és felil nézetét. A versenyszabalyzatban foglalt paraméterek
alapjan késziilt el, ami a mi esetiinkben, magassag a jarmi padlolemezétdl mérve 880 mm,
ehhez még plusz 10 mm biztonsagi tényez6t adtam, hogy magasabb ember is beférjen a kocsiba,
a szélessége vallmagasagnal 700mm, ezt az értéket ugyszintén megndveltem, 10 mme-rel
hasonlé okok miatt. Ez azonban még nem volt elég a szép egybefliggd feliilet 1étrehozasahoz,
mivel a tiikkr6zési siknal nem tangencialisan lett vége a kihuzott feliiletnek. Ezért kellett egy
kifeszitd gorbét beiktatni, amely 6sszekdti a két nézetet és ezen keresztiil alakitjuk ki a feliiletet.

Ennél az elemnél is be kellett tartani az idealis cseppformara vonatkoz6 szabalyokat.

3-16. abra Pilotafiilke drotvaza

3-17. abra Pilotafiilke drotvazanak rdillesztése a karosszéria testére
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3.7 A Kkiilbnb6z6 részegységek egyesitése

Miutan elkésziiltek kiilon-kiilon a részegységek mar csak 0ssze kellet illeszteni dket. A térben
mar a sajat, elére meghatarozott helyére lettek elkészitve. Ennek kdszonhetden a kodzos
metszéspontoknal el kellet tavolitani a felesleges feliileteket és ezt kovetéen lehetett egy

Osszevonas parancsot alkalmazni, amely egy egybefiiggé feliiletet hozott létre.

3-18. abra Jarmii karosszéria modelljének kész feliilete (bal oldala)

Erre az egyesitett feliilletre mar ra lehetett tenni a lekerekitéseket, melyeknek nagy szerepe van
az aerodinamikus kialakitasban. A lekerekitések nagysagaval pozitiv és negativ iranyba is el
lehet vinni a jarmiire hato ellenallasi er6é nagysagat. Ennek minél kisebb értéknek kell lennie.
Az optimalis értékek felvételéhez kisérleti uton jutottam el, tobb értékre is futtattam CFD

szimulaciot.
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3.8 Feliiletbol test alkotasa

Az elkésziilt kiilsé héjmodellbdl testet alkottam, mivel ezen a szinten mar konnyebb azt kezelni,
mind a feldarabolasnal mind a belsé merevitdk kialakitdsanal. Ehhez a miivelethez elszor is
vastagsagot kellet megadnom, ezt tapasztalati Giton valasztottam 3 mm —re mivel, a 2013-ban
elkésziilt versenyautonk falvastagsagai 3-5 mm kozé esnek. A falvastagsdgok megadasa utdn
letiikr6ztem a modellt, azért mert innent6l mar nem csak szimmetrikus kialakitdsok fognak
benne megjelenni. Tiikr6zésnél figyelni kellett, hogy a talalkozo feliiletek egymassal

tangencialisak legyenek. A miivelet végrehajtasa utan a kovetkez6 modellt kaptuk.

A CFD szimulaciohoz ez a 1épés szamomra nélkiilozhetetlen volt, hogy teljes képet kaphassak

a jarmire hat6 ellenéllasi erdrdl illetve a jarmiikoriili aramlasrél, nyomdésviszonyokrol.

3-19. dbra Feliiletmodellbdl konvertdlt test

3-20. abra Feliilet analizis vizsgalata
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4 CFD szimulacié elvégzése

A CFD szimulacidohoz az Autodesk Simulation CFD programot hasznaltam fel. A fentiekben
kifejtett beallitasok szerint adtam meg a vizsgalt kdrnyezetet és a jarmiivet.(2.12 alfejezet) Ez
a program egy automata haloz6 rendszerrel rendelkezik, mely segitségével sokkal gyorsabb a
modellek el6készitése, mint pl.: ANSYS Fluent-ben. Természetesen, ha szeretnénk, tudunk
modositani ezen a halon, elem szamon, méretén, elemtipusan stb. A jarmii behelyezése utan
1étre kell hozni az draml6 kdzeget, erre is van lehetség a programban, nem sziikséges kiilon a
modellez6 programban létrehozni. Sokkal dinamikusabba téve a modell és a szimulacio
kapcsolatat. Az aramlo kozeget a modell el6tt 8m-re vettem fel, jarmi mogott pedig 21m re
hataroztam meg, az oldalfalak tavolsaga karosszéria szélétél 7m re lett megadva felfele pedig
10m lett a zavartalan aramlas miatt.[8]

Az aramlo kozeg levegd melynek a siiriisége 1.20473 kg/m®, és dsszenyomhatod kozeg. A
jarmivel szemben 1év6 falon lett megadva az aramlas sebességének nagysaga (v=8.33 m/s). A

hatfalon 0 Pa-os, semleges nyomast, a tobbi falra pedig szimmetriat adtam meg. [7]

4-1. abra Szimulacios ter

Eliilsé lap Modell Oldalfalak Hatlap
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4.1 Szimulacié eredményei

Miutan lefutott a szimuldci6 a megadott paraméterek alapjan az aldbbi eredmények jottek ki.
Harom szimulaciot futtattam erre a modellre, egyet front szélben egyet 45°-al elforgatva
harmadikat pedig oldalszélben. Téblazatba szedve értékeltem ki az adatokat, Excel-ben
csindltam egy légellenallasi tényezd kalkulatort. A kovetkezd adatokra van sziikség, aramlo
kozeg stirliségére, sebességére, frontfeliilet nagysagéra és a szimulaciobol szarmazoé ellenallasi

erore.

A front feliilet nagysagat CAD programbol mértem vissza, mindig az aramlasra merdleges

metszetet mértem.

4-2. abra Front feliilet 0° 4-3. abra Frontfeliilet 45°

4-4. abra Frontfeliilet 90°

0,888621 m? 1,961136 m? 2,306927 m?

6,16569 N 27,9526 N 34,2604 N

0,1658 0,3407 0,3550

4. tablazat Ellendllaserd 0°-45°-90°
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4.1.1 Szimulaciébél szarmazoé tapasztalatok

A szimulaciét a fentiekben leirtak alapjan végeztem el. A szimulacidk elvégzése utan
kielemeztem a kapott adatokat és az alabbi kovetkeztetésekre jutottam. Az elemzéshez lekértem
a kiilsé feliilet nyomas és er6 értékeit. Abran jeloltem a nyomasvaltozasokat és az aramlé kozeg
sebességét is. A fenti tdblazatban lathatok a kiilonb6z6 szoghelyzetekhez tartozé erd értékek.
Nem utolsé Sorban az aramvonalakat is beallitottam, hogy a szamomra lényeges részeken
haladjanak 4at. A szimulacios eredményeket az alabbi (4-5-4-8 dbra) abrak szemléltetik.
Kékszinnel van jeldlve rajtuk a negativ nyomas, ez foként 45° és oldalszélben jellemzd a

jarmire, ezeken a részeken figyelheté meg a levalasi buborék, amelyben depresszio uralkodik,

¢s ez fejti rd ki a vissza huzo erét.

4-5. abra Front szimulacio aramvonalakkal 4-6. abra Front szimulacio feliileti nyomds

(5) Static Presjure - Pa
257208

-21.915

4-7. abra 45°szimulacio feliileti nyomds 4-8. abra 90° szimuldacio feliileti nyomas
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Az é4bran megfigyelhetd, hogy az aramld
kozeg a kerékjarati ivbe behatol a kerék
mogott. Az 2.7 alfejezetben kifejtett okok
miatt ezt meg kell sziintetni, ha nem
lehetséges, akkor minimalizalni kell a rést.

Jelen esetiinkben mivel egy forgd és

kanyarod¢ kerékrdl van szo, a masodik eset
4-9. dbra Front szimuldcio eredménye lehetséges. Tehat a legkisebbre kell

(kerékjarat kiemelve) . . o Lo
csokkenteniink a kerék €s a burkolat kozti

hézagot.

Miutan a problémat feltartam és sikeresen szerkesztettem egy erre a célra szolgalo takaré elemet,
Ujabb szimuléciot futtattam a karosszériara. Ennek kdszonhetéen csokkent az ellendllési erd is,
¢s mivel a homlokfeliiletet nem noveltiik ezzel, az atalakitassal igy csokkent a légellenallasi
egylitthato is, ezaltal kevesebb lehet a fogyasztasunk. Nagyobb, illetve jobb burkolds nem
lehetséges az els6 kerekeknél, mivel ezek kanyarodnak és koriilményes lenne egy olyan
mechanikus burkold elemet létrehozni, ami mindig kitakarja az Osszes rést, az Osszes

szoghelyzetben.

4-10. dbra Kerékjdarati iv also burkolatanak tovabb fejlesztett modellje
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A szimulacids vizsgalat (4-11 abra) eredményeit tanulmanyozva a kapott értékek alapjan a
tovabbfejlesztett modell légellendllasa megfelelonek bizonyult. Megfigyelhetd, hogy a

felgyiilemlett nyomads a kerék jarati ivben eltiint, tehat sikeresen elvezettiik a jarmi ala.

4-11. dbra Kerékjarati iv also burkolatanak szimulacios vizsgadlat eredménye

5 AJarmi részekre osztasa

Mivel a jarm{i mar alakot 6ltott, el lehetett kezdeni a részekre bontasat. Ennél a pontnal is a
verseny szabalyzatot kellett szem el6tt tartani. A kiilonbozd részek vetiiletét megrajzoltam a
jarmi oldalso sikjara. Ezeket levetitettem a feliiletre, hogy jol lathatoak legyenek a vagasi élek.

fgy mindenki szamara jobban lathatéak lettek a vagasi vonalak.

5-1. dbra Elemek kivagasanak konturja 5-2. abra Levetitett konturok
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Az ajtdé méreteinek meghatarozasahoz versenyszabalyzatban szereplé méret a 800x500 mm, ezt
fektetve helyeztiik el a pilota miatt, igy kényelmesebb a ki és beszallasa. Ez azért is fontos, mert
a sof6riinknek a szabalyzatban meghatarozott id6 alatt kell kiszallnia. Tovabbi méretndvekedést
jelentett a peremezése az ajtonak, hogy ne élbe talalkozzanak, ennek koszonhetéen lettek
egymason felfekvo feliileteink. Az ajtoban ennek a negativjat kellet kialakitani. Természetesen
minden egymashoz kapcsolodd részegységnél sziikséges ez a miivelet, (szélvédoknél, hatsd

burkol6 elemnél).

5-3. abra Ajto peremezésének 3D-s modellje

Elso sz€lvédo kialakitasanal figyelni kellett a latotavolsagra, tehat a soférnek a jarma el6tt Sm-
re 1évo targyat latnia kell. Ehhez is készitettem egy vazlatot a modellen és kiszerkesztettem a

vagasi vonalat.

5-4. dbra Latotavolsag
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5.1 Karosszéria merevitési terve

Mivel a karosszéria ,,monocoque”, ami azt jelenti, hogy 6nhordo, tehat nincs belsé csévaza,
maga a kiils6 héj veszi fel a terheléseket. ,,Monocoque” anyaga a lehetd legjobb tomeg-
szilardsag arany elérése miatt szénszalas kompozit, melynek legfébb jellemzdje, hogy
szilardsagi tulajdonsdgai nagyban fiiggenek az anyag szélirdnyatol és a rétegek szamatol.
Ezeknek a tulajdonsagoknak a mérési uton valdé meghatarozasa a technologia csoport feladata.
Az igy kapott adatokkal folytatodik a szerkezeti tervezés, melynek soran meghatdrozzak a
kiilonboz6 kiilsé terhelések hatdsara a karosszéridban ébredd fesziiltségeket. Ez a bonyolult

feliiletek és anyagmodellek miatt numerikus modszerekkel, véges elem vizsgalatokkal torténik.

Mivel nincs csévaz a jarmiiben igy a bukokeret szerepét most a burkolat 1atja el, tehat ennek

kell megfelelnie a szilardsagtani eldirasoknak.

A futomi bekotési pontjaira is igaz az el6z6 allitas, kozvetlen a karosszéridhoz kapcsolédnak
tehat azokban a pontokban lesz a legnagyobb az igénybevétel. Ehhez a bekotési ponthoz lett
létrehozva egy belsé merevitd egység. Ennek a méreteit igy hataroztam meg, hogy a pildta
labai kényelmesen elférjenek eldl, illetve lengdkarok is elférjenek és illeszkedjen a miiszerfal

also lapjahoz. A sofdrt elburkoltam az els6 kerekektdl is.

5-5. dbra Karosszéria merevitési terve
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5.1.1 Tazfal

A karosszéria bels6 terének dominans alkotdeleme a tlizfal, amelynek a f6 szerepe az, hogy
kiilon valassza a pildtafiilkét a tobbi mikodéshez sziikséges alkatrész terétdl - teljesitmény
elektronikat, a hatso kerekeket. Tovabbi kiemelt jelentéségli szempont, hogy a tlizfal a
tizallosag kovetelményeinek megfeleljen. Ez az egység Ugyszintén merevitést ad a
karosszéridnak, amelyre sziikség is van, ahogy ezt az el6zd pontban kifejtettem mar.(5.1
alfejezetben) A hatso futomi bekotési pontok erre az egységre keriilnek fel, elérelathatolag
villas befogasa lesz a kerekeknek, igy a tiizfal fogja tartani az egész futomiivet. Ugyszintén erre

lesz tervezve a teljesitmény elektronika, a myRIO, az akkumulator dobozanak felfogatasa.

5-6. dbra Tiizfal elhelyezkedése a karosszériaban

5.1.2 Muszerfal

A miiszerfal kialakitasa csak a bels6 merevitoktol fliggott, amit az el6z6 pontban (5.1 alfejezet)

részleteztem. Ehhez az elemhez csatlakozik a kormanyrud illetve a nyomoégombok konzolja.
Atlagos méretii pildtara lett méretezve és kialakitva a miiszerfal, hogy mindent konnyen
elérhessen. Mindezek mellett feladata, hogy eltakarja a mozgo alkatrészeket (futdmiivet).
Merevitést szolgaltat a karosszérianak, mivel erre tdmaszkodik fel a szélvédd egy része. A
forma és design miatt pontosan koveti a szélvédo ivét. A tomegre is figyelni kellett kialakitas
soran. Egy ,tablet” beépitésére is fel kell késziilni, amely valoszinlileg egy kiilon konzol
egységgel fog csatlakozni hozza. Ezzel a ,tablet”-tel tudja pilotank vezérelni a jarmivet, és
latja a telemetridbol szarmazo adatokat, hogy éppen mennyi a koronkénti és dsszes fogyasztasa,
milyen erdk hatnak a jarmire, egy-egy kanyarodasnal. A kdvetelmények szerint kialakitott

muszerfal az 5-6 abran lathato
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5.2 Szerelbényilasok

A karosszériara sziikség van szerel0 nyilasokra is, mert masként megkozelithetetlen lenne a
legtobb belsé alkatrésziink, és ezaltal nem lehetne Osszeépiteni a jarmiivet a karosszéria
legyartasa utan. Ilyen alkatrészek példaul:

X/

s futémii bekotési pontok,

X/

« elso6 lampatest,

X/

% elektronika vezérlédoboz,

X/

% kormanymd,

+»+ ablaktorld mechanizmus,
+«» antenna,

* pedalsor,

N

s fék 1égtelenito,

% joule mér6 kémleld ablak.

A burkol¢ elemeknél is kellet alakitanom egy peremet a két egység taldlkozasanal ugyan ugy,
mint minden egyes el6z6 alkatrésznél. A szerel6nyilasok takard elemeit egy elforduld zaras

megoldassal terveztem rogziteni, hogy menet kozbe ne essenek ki a helyiikrol.

Az (5-7 abra) beszineztem a szereldnyilasok takaro elemeit, a jobb szemléltetés érdekében.

5-7. abra Szereld nyilasok elhelyezkedése a jarmiivon (pirossal jelolve)
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5.3 Belso6 bordazat

A merevitéseken kiviil még egy plusz bordédra van sziikség, mivel az eddig merevitdk csak a
karosszéria elejét merevitik ki megfeleld képpen. Ezért a pildtafiilke felso része és az oldalséd
részek, az ajtdval egylitt kapnak egy bordazatot. Ennek a borddzatnak a nagysaga attol fiigg,
hogy a csatlakozé elem eldre lathatolag mekkora terhelést fog felvenni. Az ajt6 fogja kapni a
legmerevebb bordazatot, mert nagy feliiletrél beszéliink, és tartani lehet attol, hogy nem lesz

elég nagy a tartasa, elhajolhat a sajat tomege alatt. Ez lathat6 az alsé képen (5-8. abra).

5-8. dbra Ajto merevitése borda alkalmazdsaval

Kovetkez6 az oldalso részek. Ide nem sziikséges nagyméretii bordékat betenni, mivel ehhez az

elemhez mar kapcsolodik a tiizfal és a miiszerfal is. (5-9. abra)

5-9. dbra oldalsé borda 5-10. abra Pilotafiilke bordazata
Pilotafiilke feletti rész bordazata, itt a legkisebb az igénybevétel, és a legnagyobb a merevség,

ez adodik a forma dontott kialakitasabol. Ide keriil a legkisebb borda. Ennél a résznél mar

figyelni kellett a belsé minimalis magassag megtartasara is. (5-9. abra)
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6 Lampak kialakitasa

A karosszéridba mar ebben a fazisban bele kell tervezni a lampatestek helyét. Ha ezt nem
tenném az utdlagos tervezés €s a kész karosszéridba torténd beépités nagyon sok akadallyal
jarna. Sériilne a fényezése, és az emberi t€nyezo6t sem szabad elfelejteni, mas helyre vagja a rést,
megremeg a keze. Ehhez tartozik, hogy egy ilyen bonyolult geometriara késdbb nehéz pontosan

felmérni a lampak helyzetét.

6.1 Elsé lampa kialakitasa

Az els6 lampatestnél tobb forma alkalmazasanak lehetdsége meriilt fel, melyek koziil a csapat
altal elfogadott keriil prezentalasra. A karosszéria minden eleme lekerekitett formakbol all,
hogy ezt kicsit megtérjiik az elsé lampat szogletesebb kiviteliire terveztem. Erdekesége még a
lampatestnek hogy ebben nem LED-es megvilagitas, hanem optikai szal lesz benne, ezt tobb
méretben is be lehet szerezni. Ezért a lampa formajanal, méreteinél szélességben 5-10 mm
kozott kellett mozognom, mert ekkora méret mar jol lathatd és kereskedelmi forgalomban is

megvasarolhatd. A karosszéria kozépsikjatol 30 cm-re kell elhelyezkednie az els6 lampatestnek.

6-1. abra Lampa vetiilete ~ 6-2. abra Lampa vazlat 6-3. abra Kész beépitet lampat
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6.2 Hatsélampa formaterve

A hatso lampa formajanal is tobb lehetdség szdba keriilt, ennél is csak egyet mutatnék be. Itt is
a végletekig lekerekitett format szerettem volna megtorni egy szogletes elemmel. A hatso
lampaban is optikai szal lesz beépitve. Magaba foglalja még a féklampa szerepét, és az indexet

is.

6-4. dbra H. lampa vazlat  6-5. abra H. lampa vetiilet ~ 6-6. abra Beépitett h. lampa

6.3 Design szempontok

Ezen a rangos versenyen val6 részvételhez nem elegendd a megfeleld teljesitmény nyujtasa,
hanem fontos szempontot jatszik a jarmii kiilsé megjelenése:

s fényezése,

% vilagito testek kialakitasa,

% jarmi formajat meghataroz6 dominans vonalak kiemelése

A fenti pontok szamitasba vételével megtervezésre keriilt az aramvonalassagot sugalld jarmii.

Az elkésziilt jarmi az alabbi képeken keriil szemléltetésre. (6-7-6-84abra)

6-7. dbra Kész modell 6-8. dbra Keész modell metszet
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7 Rétegrend meghatarozasa

A rétegrend a kovetkez6 képpen fog alakulni. A fenti fejezetekben véglegesitésre keriilt, hogy
a karosszérian ,,monocoque” kivitelli lesz, igy ehhez kellett megtervezni a rétegeket. A tervezés
1épéseinél figyelembe kellet venni az egyes elemekre es6 fesziiltségeket. Mint példaul a futomi
bekdtési pontjaban varhatoan nagy fesziiltség fog ébredni, mind az elsé mind a hatso részben.
Ide tobb rétegnek kell keriilnie és méhsejtes szovettel, vagy habbal is el6 lehet segiteni a

nagyobb szilardsagot.[13] Az altalam kivalasztott anyagok a kovetkezok:

Carbon szévet: ‘ DB420 45°

Hab ‘ Divinycell

A karosszéria legnagyobb része harom réteg DB 420 szovetbdl fog késziilni. A veszélyes
keresztmetszetek, tehat a tiizfal, els6é merevitok, és a padlolemez, illetve az A oszlopok, 2x2
réteg DB 420 és kozte 6-10 mm Divinycell habbol fog 6sszeallni.[13]

A futdmii bekotési pontoknal 40 mm atmérdben csak karbon szovet lesz egymasra rétegezve 8-
10 rétegben, mivel ha csak kis feliileten terheljiik meg, a habot 0ssze lehet roppantani még

kikeménykedett formaban is, viszont a karbon szovetett nem. [13]
A késbbbi gyartoval még tovabbi konzultaciok sziikségesek ezen a téren.

8 Konkluzidé

Az altalam kifejlesztett karosszéria modell foként energiatakarékossagi versenyekre késziilt.
Ezeken a versenyeken fontos a menetellenallasok csokkentése koztiik a légellenallasé is. Ugy
gondolom ezt sikeriilt minimalizadlnom, mint az lathat6 4. tablazatban foglalt adatokbodl. Egy
karosszéria acrodinamikai fejlesztését a legvégsokig lehet optimalizalni, csak a fejlesztésre

szant 1dO szabhat hatart neki.

% Az altalam hasznalt programban, a modell kénnyen cserélhetd, tigyhogy megtartja az a

peremfeltételeket.

% A jol kidolgozott strukturaltsagnak kdszonhetden a karosszéria geometriai paraméterei

konnyen valtoztathatok az altalam felépitett modellben.

Tovabbi célok lehetnek a karosszéria modell tovabbi optimalizacidja, a rétegrendek pontos

meghatarozasa, késdbbiekben a legyartasa, versenyeztetése.
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