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This thesis describes the design and manufacturing process of an aerodynamic package for
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The objective was to manufacture the first complete aerodynamic package to improve the
performance of a Formula SAE race car manufactured by Metropolia Motorsport. The aer-
odynamic package includes front and rear wing and an aerodynamic underbody. Another
objective was to make a good baseline work, so that development of aerodynamics would
be easier in the future. The name of the race car in this work is HPFO14E.

Ansys simulation software, which is generally used in the automotive industry, was used to
determine the appropriate aerodynamic package for the car. Catia V5 3-D modelling soft-
ware was used in the mechanical design of the parts. The author's own knowledge and the
Metropolia Motorsport team’s experience of working with composite parts helped in the man-
ufacturing process.

The objectives of this thesis were obtained well considering the timetable, resources and
the starting points of the project. The aerodynamic package was manufactured in time but
further testing and verifying the performance gains were not finished.
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1 Johdanto

Formula SAE on kansainvalinen suunnittelukilpailu, jossa korkeakouluopiskelijat suun-
nittelevat ja valmistavat pienen, formulatyyppisen kilpa-auton. Kilpasarja on saanut al-
kunsa Yhdysvalloissa 1970-luvulla, mutta nykyaan kilpailuita jarjestetddan maailmanlaa-
juisesti. Euroopassa arvostetuin kilpailu on Formula Student Germany Saksassa, mutta
my0s Itavalta ja Unkari ovat viime vuosina nostaneet suosiotaan. Kilpasarja on yksi au-
toteollisuuden suurimpia rekrytointikanavia eri autovalmistajille seka tekniikan alan yri-
tyksille.

Kaytannossa kilpailut jaetaan kahteen osaan: staattisiin ja dynaamisiin osioihin. Staatti-
sissa osioissa arvioidaan auton suunnittelutydta seka rakentamisessa kaytettyja ratkai-
suita. Suunnittelutydn arvioinnin liséksi staattisiin osioihin kuuluvat "Cost”, jossa arvioi-
daan auton taloudellista kannattavuutta seka "Presentation”, jossa taas arvostellaan au-
ton markkinointia. Dynaamisissa osioissa mitataan auton kiihtyvyytta, sivuttaispitoa, ajet-

tavuutta seka luotettavuutta ja polttoainetaloutta.

Formula SAE -tiimi on toiminut Metropolia Ammattikorkeakoulussa (aik. Stadia) vuo-
desta 2002 l&htien. Nykyaan Metropolia Motorsport -nimedé kantava formulatiimi on suun-
nitellut ja valmistanut lahes vuosittain uuden auton ja ottanut osaa kansainvalisiin kilpai-
luihin. Tiimin menestyneimmat kaudet olivat 2011 seka 2012, jolloin tiimi voitti mm. Un-
karin osakilpailun ja sijoittui muissakin kilpailuissa hyvin. Kautena 2012 - 2013 tiimi siirtyi
taysin sahkokayttdiseen autoon, mika aiheutti omat haasteensa suunnitteluun seka val-
mistukseen. Uudella s&hkokayttoisella autolla paastiin kuitenkin kisaamaan ltévallassa
ja Unkarissa. Vaikka sijoitukset eivat olleet parhaimmasta péésta, niin kilpailuista saatiin

arvokasta tietoa ja kokemusta jatkoa ajatellen.

Kaudelle 2013 - 2014 tiimin oli tarkoitus siirtyd uudenlaiseen voimalinjaan auton kanssa
seka valmistaa aerodynamiikkapaketti parantamaan auton suorituskykya. Tama insin66-
rityd kasittelee kyseisen aerodynamiikkapaketin suunnittelua ja valmistusta. Auton kori-
muodot oli tarkoitus pitda ennallaan, joten siipia voitaisiin hyédyntaa myods edeltdvan
kauden autossa. Projekti alkoi syyskuussa 2013 ja valmistumisen takaraja oli huhti-
kuussa 2014 jarjestettdva American Car Show, missa auto oli tarkoitus julkaista yhteis-

tybkumppaneille.



Kaytannossa koko aerodynamiikkapaketin suunnittelu oli minun vastuullani, mutta osien
valmistusvaiheessa, kuten esimerkiksi muottien koneistuksissa ja maalauksissa, oli mu-
kana muita tiimilaisia. Projektin ohella suoritetut teknisen paallikbn tehtavat tiimissa seka
koulunkaynti veivat oman aikansa projektilta. Suuri kiitos kuuluukin kaikille samaan ai-
kaan Metropolia Motorsportissa toimineille henkilbille seka lukuisille yhteistydkumppa-

neille, jotka tarjosivat erinomaiset edellytyksen projektin onnistumiselle.

TyOssa sivutaan myos tuulitunnelitestaamista ja siihen liittyvad termistéa, kuten pai-
nekertoimet ja Reynoldsin luku. Nama eivat olleet keskeisessa osassa tyota, mutta ovat

kuitenkin hyvin tarkeité termejd ymmartad aerodynamiikasta puhuttaessa.

2 Aerodynamiikan teoriaa

2.1 Peruskaavat

Kuten muussakin elaméssa, myds kilpa-autoilussa ja aerodynamiikassa kaikki vuorovai-
kuttavat voimat perustuvat fysiikan lakeihin. Tassa osiossa kaydaan lapi tyon kannalta
oleellisimmat fysiikan lait ja kaavat, jotka auttavat ymmartamaan seka toimivat hyvana

pohjatietona tytssa kasiteltaville asioille.

2.1.1 Newtonin lait

Newtonin lakeihin kuuluvat kolme mekaniikan peruslakia. Nama ovat jatkuvuuden laki,

dynamiikan peruslaki seka voiman ja vastavoiman laki.

Newtonin ensimmaisen lain, jatkuvuuden lain mukaa kappale jatkaa liikettaan tai pysyy
levossa niin kauan, kun siihen ei vaikuta ulkopuolisia voimia. Toisin sanoen, jos kappale
halutaan saada liikkeelle, tai likkeen nopeutta ja suuntaa halutaan muuttaa, pitda siihen

kohdistaa ulkopuolisia voimia. [1, s. 99.]

Newtonin toinen laki, dynamiikan peruslaki kuuluu: kappaleen kiihdyttamiseen tai suun-
nan muuttamiseen vaadittava voima on suoraan verrannollinen kappaleen massaan.

Tama tarkoittaa sitd, ettd mita painavampi kappale on kyseessa, sitd suurempi voima



vaaditaan muuttamaan liikkeen suuntaa. [1, s. 104.], eli soveltaen autoihin, mit& paina-
vampi auto on kyseessa, sita suurempi voima vaaditaan kiihdyttdmaéan, hidastamaan tai

kaantdmaan autoa. Dynamiikan peruslaki on esitetty kaavassa 1.

F=m=xa 1)
m on kappaleen massa
a on kiihtyvyys

Newtonin kolmas laki on voiman ja vastavoiman laki. Tama tarkoittaa, etta kappaleeseen
vaikuttavalla voimalla on aina yhta suuri, vastakkaiseen suuntaan vaikuttava voima. Esi-
merkiksi kun maan vetovoima vetda autoa tien pintaa kohti, niin tien pinta kannattelee
autoa tasmalleen samalla voimalla. [1, s. 117.] Muuten auto vajoaisi tiehen tai jos tie
jostain syyta nostaisi autoa suuremmalla voimalla, niin auto lahtisi leijumaan. Toinen
hyva kaytdnnon esimerkki autojen suhteen on seuraava; kun auto kulkee tasaista no-
peutta, niin ovat kaikki liiketté vastustavat voimat (ilmanvastus, kitkavoimat jne.) tdsmal-

leen yhté suuret, kuin nopeuden yllapitamiseen vaadittava voima. [2, s. 21.]

2.1.2 Bernoullin yhtalo ja venturiputki

Bernoullin yhtaloé on yksi virtausmekaniikan peruskaavoja ja perustuu energian sailymi-

sen lakiin, joka kuuluu seuraavasti:

“Energiaa ei voi luoda tyhjéstéa eika havittda, vaan sen kokonaisméaéré pysyy vakiona”
[1, s. 154].

Tama on fysiikan keskeisin periaate ja se siséaltyy kaikkiin fysikaalisiin teorioihin. Hyvin
usein energia on maaritelty kyvyksi tehda tyéta. Systeemin kokonaisenergia koostuu
like-energiasta seka potentiaalienergiasta ja naiden kahden suhde sailyy koko ajan va-

kiona:

mgh + %sz =' kokonaisenergia’ = vakio )
mgh on potentiaalienergia

m on kappaleen massa



g on maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)

h on kappaleen etaisyys maan pinnasta
%mV2 on like-energia

V on kappaleen nopeus

Potentiaalienergian osuutta voidaan ajatella esim. siten, ettd mitd korkeammalla maki-
hyppéaaja on lahtiessaan laskeutumaan hyppyria kohden, sitd suuremman nopeuden se

voi saavuttaa hyppyrin nokalla.

Liike-energian esimerkkina voidaan kayttdd henkildautoa. Mit& suurempi nopeus autolla
on, sitd enemman energiaa vaaditaan sen pysayttamiseen. Jarrutuksessa energia muut-
tuu jarrujen ja renkaiden kautta lammoksi ja talla tavoin auton liike-energia pienenee.
Voidaan my6s ajatella, ettd mita suurempi nopeus autolla on, sitd enemman energiaa
vapautuu térmaystilanteessa auton rakenteisiin seké térmayksen kohteeseen ja saa si-

ten aikaan suuremmat vauriot.

Potentiaalienergiaa voidaan kasvattaa esimerkiksi viemalla auto korkean méen péalle,
kun taas liike-energiaa voidaan kasvattaa lisddmalla auton nopeutta moottorista saadulla
energialla. Molemmista voidaan mydés poistaa energiaa esim. pienentamalla auton mas-
saa tai hidastamalla auton nopeutta jarruilla, missé energia muuttuu lAmmaksi. Potenti-

aalienergian ja liike-energian suhde sailyy kuitenkin aina vakiona. [1, s. 154.]

Bernoullin yhtaldé on virtausmekaniikkaan sovellus edellisesta kaavasta. Yhtalossa ole-
tetaan, etta neste on kokoon puristumatonta eika siihen kohdistu virtausvastuksia. Ber-

noullin yhtal6é kuuluu seuraavasti:

Ps + %sz =" kokonais paine' = vakio (3)
Ps on staattinen paine
%pV2 on dynaaminen paine

p on nesteen tiheys



V on nesteen virtausnopeus

Bernoullin yhtaléssa staattinen paine voidaan ajatella ikddn kuin nesteen potentiaa-
lienergiaksi tehda tyota. Aerodynaamisissa sovelluksissa tata voidaan ajatella ilman po-

tentiaalienergiana kohdistaa voimia auton pinnalle.

Dynaaminen paine taas kuvastaa nesteen liike-energiaa, eli mitd nopeammin ilma virtaa,

sitd suurempia voimia se aiheuttaa autoon.

Koska staattisen ja dynaamisen paineen suhde on vakio, tarkoittaa tAma sita, etta siella
missa virtausnopeus on suurin, niin paine on vastaavasti pienin. Toisin sanoen, jos vir-
tausnopeus pakotetaan kasvamaan, niin staattisen paineen taytyy vastaavasti pienen-
tya. [2, s. 26.]

Tasta hyva esimerkki on ns. venturiputki (kuval). Venturiputkessa neste pakotetaan vir-
taamaan poikkileikkaukseltaan kapeamman osuuden lapi, jolloin nesteen nopeuden tay-
tyy kasvaa. Tama perustuu jatkuvuusyhtaléén, mika tarkoittaa, ettd suljetussa systee-
missa ainetta ei synny eika havia. Talléin nesteen massavirtauksen taytyy olla sama

kuvan kohdissa 1 ja 2. Massavirta voidaan kirjoittaa muotoon

Im1 = Gmz © P141V1 = p2A;V; 4)
qm ON massavirta
p on nesteen tiheys
A on putken poikkileikkauksen ala
V on virtausnopeus

Oletetaan, etté neste on kokoon puristumatonta, eikd sen tiheys muutu. Edeltdvasta kaa-
vasta voidaan paatelld, ettd kun virtauksen poikkipinta-ala pienenee, niin nopeus vas-
taavasti kasvaa. Bernoullin yhtdlon mukaan staattinen paine on pienempi kohdassa 2

kuin kohdassa 1, jossa virtausnopeus on suurempi.



Figure 2-6 A schematic diagram of a venturi tube.

Schematic of a venturi tube, for example as
found in a carburettor choke tube

1 2 3

Ty

B e = D

Inlet Throat Diffuser Exit

Air velocity accelerates through narrow throat,
and so local static pressure drops

Kuva 1. Venturiputki [2, s. 27].

2.1.3 Coanda-iimid

Coanda-ilmi¢ tarkoittaa virtaavan nesteen ominaisuutta seurata kappaleen kaarevaa
pintaa. lImitta kuvaamaan kaytetdan hyvin usein esimerkkia, missa lusikan kupera puoli
asetetaan hanasta virtaavaan veteen (kuva 2). Coanda-ilmio on seurausta adheesiovoi-
mista, ja Newtonin 3. lain mukaan jokaisella voimalla on olemassa vastavoima. Jotta vesi
pysyisi kiinnittyneena lusikan pintaan, taytyy sen kohdistaa lusikkaan sen pintaa kohti-
suora voima ja taman voiman vastavoima vetdéa vastaavasti lusikkaa virtausta kohden.
Toiseksi vesi virtaa pidemman matkan lusikan kuperalla pinnalla verrattuna vapaaseen
virtaukseen ja nopeammin virtaava vesi aiheuttaa Bernoullin lain mukaan pienemmaé&n
paineen. Tama on toinen tekijd, joka vetaa lusikkaa virtausta kohden. Kun virtaus saa-

vuttaa lusikan reunan, se jatkaa matkaansa tangentin suuntaisesti. [3; 2, s. 28.]
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Kuva 2. Coanda-ilmio.

Coanda-ilmi6lla on suuri merkitys siiven aiheuttamassa nosteessa. Nosteen suuruus on
verrannollinen siihen, kuinka suuressa kulmassa ilmavirta saadaan virtaamaan siiven
pintaa pitkin vapaaseen ilmavirtaukseen nahden. Mitd suurempi kulma virtaukselle saa-
daan aikaan, sitd enemman vaaditaan voimaa pitamaan virtaus kiinni ja vastaavasti sita

enemman siipi aiheuttaa nostetta. [4.]

2.2 Rajakerrosvythyke (eng. boundary layer)

Rajakerros on merkittava tekija aerodynamiikassa, erityisesti iimanvastuksesta puhutta-
essa. llman voidaan ajatella virtaavan kappaleen ymparilld ohuina "kerroksina”. Kitkan
ja ilman viskositeetin ansiosta kappaleen vélittdmassa laheisyydessa oleva kerros on
kiinnittynyt kappaleen pintaan. Kun lahdetdén tarkastelemaan virtaavia ilmakerroksia
kappaleen pinnasta poispain, niin kerroksien valisen kitkan ansiosta jokaisen kerroksen
virtausnopeus hidastuu hiukan alempana hitaammin virtaavan kerroksen ansiosta. Talla
tavoin kerroksien valille muodostuu nopeuseroja. Kun mennaan tarpeeksi kauas kappa-
leen pinnasta, ei kerrosten vélilla ole end& havaittavissa nopeuseroja ja ilmakerrokset
virtaavat keskenddn samaa nopeutta. Rajakerrokseksi kutsutaan aluetta kappaleen pin-

nan, ja ilmavirtauksen valilla, missa kerrosten vélisia nopeuseroja esiintyy (kuva 3).



Kuva 3. Rajakerrosvydhyke [2, s. 24].

Kuten edella mainittiin, rajakerroksessa virtaavien ilmakerrosten valilla esiintyy kitkavoi-
mia, mitkd ovat seurausta ilman viskositeetista. Kerrosten véliset kitkavoimat aiheuttavat
[Ampohavioitd ja vahentavat sita kautta virtauksen kineettisté energiaa. Lampohaviot ei-
vat ole sindnsa oleellisia, mutta virtauksen pienentyneelld energialla on suuri merkitys

aerodynamiikassa.

2.3 Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus

Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen eroa voidaan havainnollistaa variaineen se-
koittumisella virtaukseen (kuva 4). Kohdassa a variaine etenee tasaisesti putken pi-
tuussuunnassa kerroksittain, eika sekoitu muun nesteen kanssa. Kaikki nesteen partik-

kelit kulkevat siis tasaisesti virtauksen suuntaan.

Jos vériaineen ja muun nesteen keskindista virtausnopeutta tai viskositeettia muute-
taan, variaine sekoittuu nesteeseen ja talldin virtauksen sanotaan olevan turbulenttista.
Nesteen partikkeleiden nopeus vaihtelee ja ne kulkevat osittain virtauksen kokonais-

suuntaa vastakkaiseen suuntaan. [1, s. 377.]



Kuva 4. Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus [1, s. 377].

Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen eroa voidaan havainnollistaa hyvin myds kynt-
tilan sammuttamisella. Savu, joka nousee sammuneen kynttilan laheisyydesta, on ta-
saista ja kuvaa laminaarista virtausta. Mita korkeammalle savu nousee, sitd enemman
se alkaa sekoittua ilman kanssa ja virtauksesta tulee turbulenttista. Virtaus muuttuu la-
minaarisesta turbulenttiseksi, koska viskoosiset voimat vievat energiaa virtauksesta sen

edetessa. [2, s. 24.]

Turbulenttinen virtaus rajakerroksessa

Rajakerroksesta puhuttaessa virtaus muuttuu turbulenttiseksi sen edetessa kappaleen
pinnalla. Kuten edella mainittiin, viskoosiset voimat vievat virtauksesta energiaa ja tasta

johtuen virtaus muuttuu epamaaraiseksi sen edetessa kappaleen pinnalla ja muuttuu

lopulta turbulenttiseksi (kuva 5).

Kuva 5. Rajakerroksen muuttuminen laminaarisesta turbulenttiseksi [2, s. 25].
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Kun virtaus muuttuu turbulenttiseksi, myods rajakerroksesta tulee paksumpi ja tima saa
aikaan suuremman ilmanvastuksen. Myds muut seikat, kuten teravat kulmat, akkinaiset
muutokset pinnan kaarevuudessa tai pinnankarheus voivat irrottaa laminaarisen virtauk-

sen kappaleen pinnasta ja muuttaa virtauksen turbulenttiseksi.

2.4 Painekertoimet

2.4.1 Yleiset painekertoimet

Autoista puhuttaessa kaytetdan yleisimmin termeja ilmanvastuskerroin (eng. drag coef-
ficient) ja negatiivinen noste (eng. negative lift / downforce). Suomen puhekielessa kay-
tetdan yleisesti termia downforce, kun puhutaan negatiivisesta nosteesta. Tasta syysta

kyseista termia negatiiviselle nosteelle tullaan kayttdm&an myods tassa tydssa.

Nama molemmat voidaan ilmaista yksinkertaisesti voimina (N), mutta vertailua helpotta-
maan kaytetdan yleensa painekertoimina, Cp, mitké ovat dimensiottomia suureita. Nama
painekertoimet ovat nosteelle C. ja ilmanvastukselle Cp. Painekertoimia kaytettaessa
kappaleen koolla ei ole merkitystéa, mika helpottaa voimien vertailua esim. 50 % tuulitun-
nelimallin ja taysikokoisen auton vélilla. Painekerrointa kaytetddn myds paikallisen staat-

tisen paineen mittarina, kun tarkastellaan aerodynaamisia voimia. [2, s. 34.]

Painekertoimet voidaan johtaa Bernoullin yhtalésta. Tarkastellaan koko systeemin vir-
tausnopeutta ja staattista painetta kahdessa eri pisteessa: kaukana auton pinnasta eli
vapaassa virtauksessa seka mielivaltaisesta pisteesta auton l&heisyydessa, missa vir-
tausnopeus ja paine poikkeavat vapaasta virtauksesta. Koska tiedetaan, etta staattisen
paineen ja dynaamisen paineen summa on vakio ja oletetaan, etta systeemista ei katoa

eikd siihen tuoda lisdé energiaa, voidaan yhtalo kirjoittaa muotoon
1 2 _ 1 12
Psy, + EpVOo = Ps + EPV 5)
Ps., on staattinen paine vapaassa virtauksessa

1 9 . . .
5 PVes on dynaaminen paine vapaassa virtauksessa

Ps on staattinen paine tarkastelupisteessa
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% pV? on dynaaminen paine tarkastelupisteessa
Korvataan %,{)V2 kirjaimella g ja saadaan:

Ps—PSy

PSew+ 4o =Ps+q & PS—PSq, = Qoo — q © .

=1-2
=1 = (6)

e — S . AP . o
Yhtalén vasen puoli voidaan kirjoittaa my6és muotoon P joka on tassa tapauksessa var-
o0

sinainen painekerroin Cp. Tasséd AP on staattisen paineen muutos tarkastelupisteessa

(Ps) suhteessa staattiseen paineeseen vapaassa virtauksessa (PS).

Korvataan g yhtalon oikealla puolella takaisin muotoon %pVZ, jolloin yhtalon oikea puoli

2
AN

tulee muotoon 1 — (V—) ja saadaan
oo}

C,=1- (1)2 (7)

Toisin sanoen, kun tiedetddn ilman virtausnopeus kappaleen laheisyydessa seka vir-
tausnopeus vapaassa virtauksessa, voidaan painekerroin C, maaritella naiden avulla.
C, voidaan laskea my6s staattisen paineen avulla. Yhtalosté voidaan nahda, etta paine-
kerroin kasvaa nopeuden nelioon. Tama tarkoittaa, ettd nopeudella on todella suuri mer-

kitys aerodynaamisissa voimissa. [1, s. 393, 396.]
Seuraavaksi tarkastellaan pistettd, jossa virtausnopeus on taysin pysahtynyt, eli toisin

sanoen pistettd esim. auton etupuskurin pystysuoralla osuudella tai keskella siiven etu-

reunaa. Tassa pisteessa virtausnopeus on 0, joten yhtalo voidaan kirjoittaa muotoon
0 2
¢ =1-() > C=1-0-¢,=1 (8)

Tama on kaytadnndssa korkein Cp-arvo, mihin voidaan paasta, jos oletetaan, etta ilma on

kokoon puristumatonta.

Tietyn etdisyyden paassa kappaleen pinnasta, missa virtausnopeus on yhta suuri va-

paan virtauksen kanssa, eli V = V,,, saadaan
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12
¢ =1-(3) > C=1-1-¢,=0 9)

Téasta voidaan paatelld, ettd kun virtausnopeus on hitaampi kuin vapaa virtaus, niin Cp-

arvo on valilla 0 ja 1.

Kun virtausnopeus on nopeampi kuin vapaa virtaus, niin Cp:sta tulee negatiivinen. Ote-
taan esimerkiksi auto, joka kulkee tasaista nopeutta 40 m/s. Oletetaan, etté ilman nopeus
kasvaa 80 m:iin /s auton alla sopivan pohjalevyn avustuksella. Talloin Cp-arvoksi auton

alla saadaan

2
80
C=1-(%) > C=1-4-0,=-3 (10)
Painekertoimien toimintaperiaate on erittdin tdrkedda ymmartaa arodynamiikasta puhut-

taessa seka aerodynamiikkaa suunniteltaessa, vaikka tassa tydssa painekertoimia sivu-

taan loppujen lopuksi hyvin vahan.

2.4.2 Nostekerroin ja -voima

Nostekerroin voidaan maarittdd edeltavien kaavojen mukaan, mutta naiden avulla voi-
daan laskea myds varsinainen nostovoima. Kaava nostovoimalle voidaan johtaa pai-

nekertoimen kaavasta.

Ps—PSe __ AP _ 1
Cp = - <—>Cp—lp7<—>AP—Cp*5pV2 (11)
2

Fysiikan kaavoista [1, s. 309} tiedetaan, etta

P=§<—>F=P*A (12)
F on voima
P on paine

A on pinta-ala
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sijoitetaan AP edeltavdan kaavaan ja saadaan
1
F=Cp*5pV2*A (13)

Siis kun C;, ja vaikuttava pinta-ala tiedetddn, voidaan voima F laskea edeltéavasta kaa-
vasta. Vastaavasti jos vaikuttava voima tiedetdén, voidaan kaavan avulla maarittaa

myds Cp-arvo. Nostovoimalle kaava tulee siis muotoon
nostovoima F = C;, * %pV2 * A (14)

Kuten aiemmin jo mainittiin, kilpa-autoista puhuttaessa nostovoimalle kaytetaan yleisim-
min termeja negatiivinen noste tai downforce, koska nostovoima pyritéan saamana au-
toissa maata kohti toisin kuin lentokoneissa, joissa voima pyritddn saaman ylospain.
Edeltavasta kaavasta voidaan myds paatelld, ettéd pinta-alalla on suuri merkitys voiman
suuruudelle. Tassé tapauksessa pinta-alalla tarkoitetaan esim. siiven projektiopinta-alaa
suoraan siiven alapuolelta tarkasteltuna (kuva 6). Toisin sanoen, mita suurempi siipi, sita
suurempi nostovoimaa tai downforce. Samasta syysta auton pohja on suuren pinta-

alansa ansiosta tehokas negatiivisen nosteen lahde.

Projektio siiven alapinnasta

Kuva 6. Projektiokuva siiven alapinnasta.

2.4.3 llmanvastuskerroin ja -voima

lImanvastukselle patee tasmalleen samat kaavat kuin nostekertoimelle. lImanvastuk-

sesta puhuttaessa ollaan yleensa kiinnostuneita ilmanvastuskertoimesta Cp, ja se on
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yleisin suure vertailtaessa eri autojen ilmanvastuksia. lImanvastuskertoimen maaritta-

miseksi tulee tietdad ilmanvastusvoima, mika voidaan selvittdd monella eri tapaa.

Yksi tapa on arvioida ilmanvastuskerroin kaytettavissa olevan tehon ja maksiminopeu-
den perusteella. Toinen yleisesti kaytetty tapa on ns. Coast down -testi, jossa auto kiih-
dytetdan kovaan nopeuteen, minka jalkeen sen annetaan rullata vapaasti pysahdyksiin
asti. Kun tiedetadn muut autoa hidastavat voimat (voimansiirto, renkaiden pydrimiskitkat

jne.) sekéa auton projektiopinta-ala edestapain (kuva 7), voidaan ilmanvastusvoima las-

gnv

kea naiden tietojen avulla. [2, s. 206-—207.]

Kuva 7. HPFO14E-kilpa-auton projektiopinta-ala edesta.

Kuva 8 havainnollistaa ilmanvastuskertoimen suuruutta eri muotoisille kappaleille. Ku-
vasta voi havaita, etta ilmanvastuskerroin suoralle levylle on n. 27 kertaa suurempi, mita
pisaran muotoiselle kappaleelle. Henkildautojen ilmanvastuskertoimet asettuvat yleensa
vdlille 0,3 ja 0,4, kun taas kilpa-autojen ilmanvastuskertoimet ovat luokkaa 0,4-1,4, riip-

puen millainen kilpa-auto on kyseessa. [1, s. 394; 2, s. 37-38.]
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Kuva 8. llmanvastuskerroin suoralle levylle sekéa pisaran muotoiselle kappaleelle [2, s. 37].

Tassa tydssa ei jadnyt aikaa maarittad HPFO14E-auton ilmanvastuskerrointa Coast
down -testid hyddyntaen, joten ilmanvastuskerroin arvioitin CFD:sta (Computitional

Fluid Dynamics) saatujen tulosten perusteella.

2.5 Reynoldsin luku

Reynoldsin luku Re kuvaa virtauksen siséisten voimien vuorovaikutusten suhdetta vir-
tauksen viskoosisiin voimiin (kaava 15). Virtauksen sisaisilla voimilla tarkoitetaan nes-
tetta liilkuttavia voimia. Namé& ovat nesteen viskositeetti ja nopeus, ja ne ovat vastaavasti
vuorovaikutuksessa jonkin pinnan, esim. siiven tai putken kanssa. Viskoosisilla voimilla
tarkoitetaan nesteen sisdista viskositeettia, joka vastaavasti yrittdd hidastaa nesteen vir-

tausta.

wirtauksen sisiiset voimatr wirtausta litkuttavat voimatr
Re = = (15)

wirtauksen viskoosiset voimat/’ wirtausta hidastavat voimat/

Yksikoiden kanssa Reynoldsin luku kirjoitetaan muotoon:
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Re = — (16)

p on nesteen tiheys

V on nesteen virtausnopeus

L on =kappaleen pituus (voi olla myds putken halkaisija ym.)

U on =nesteen viskositeetti

Reynoldsin luku on dimensioton luku, mika tarkoittaa, ettd yhtaldssa lukujen yksikot ku-
moavat toisensa ja jaljelle jaa pelkka luku. Luvun suuruus ilmaisee, onko virtaus lami-

naarista vai turbulenttista, ja on maaritetty seuraavalla tavalla:

Re < 2000 - laminaarinen virtaus

2000 < Re < 4000 - siirtymaalue, laminaarisia seka turbulenttisia piirteita

Re > 4000 — turbulenttinen virtaus

Tuulitunnelitesteissa Reynoldsin lukua kaytetddn mallintamaan virtauksen viskoosisia
ominaisuuksia kahden eri mallin valilla. Toisin sanoen, kun Reynoldsin luvut mallien va-
lilld ovat samat, voidaan virtauksen ajatella kayttaytyvan samoin samassa, suhteelli-
sessa tarkastelupisteessa. Autoissa tarkein sovelluksen kohde on rajakerrosvyohykkeen

kehittymisen mallintaminen eri kokoisten mallien valilla.

Esimerkkina voidaan kayttaa auton tuulitunnelimallia, joka on kooltaan esimerkiksi 50 %
taysikokoisesta mallista. Jotta virtauksen ja rajakerrosvydhykkeen voitaisiin olettaa kayt-
taytyvan samalla tapaa kahden eri mallin valilla, on niiden Reynoldsin lukujen vastattava
toisiaan. liman tiheys ja viskositeetti ovat suureita, mihin ei pystyta paljoa vaikuttamaan,
joten ainoat suureet mihin voidaan vaikuttaa, ovat nopeus ja mallin koko. Yhtalosté voi-
daan nahda, etta jos mallin koko L puoliintuu, niin nopeuden taytyy vastaavasti tuplaan-
tua, ettd Reynoldsin luku olisi sama 50 % ja taysikokoisen mallin valilla. [1, s. 378-379;
2,s.32-33;5;6.]

Tuulitunneleissa kaytetddn useimmiten skaalattuja malleja kustannussyista, ja sen takia

Reynoldsin luku on tarkeé ottaa huomioon erikokoisia malleja testattaessa.
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3  Suunnittelun [ahtokohdat

Kilpa-autoissa on paljon erilaisia aerodynaamisia sovelluksia, mutta yleisimmat naista
ovat siivet seké pohjalevy. Kilpa-autot voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmé&an; yksi-
paikkaisiin, formulatyyppisiin (eng. open wheel) kilpa-autoihin, sek& umpikorisiin (eng.
saloon) kilpa-autoihin (kuva 9). Naiden kahden eri autotyypin aerodynaamiset kom-

ponentit eroavat toisistaan suhteellisen paljon, minka takia tassa tydssa perehdytaan

ainoastaan formulatyyppisiin kilpa-autoihin, jollainen myés HPFO14E on.

Kuva 9. Umpikorinen 1996 McLaren F1 GTR ja 1996 McLaren Formula 1 -auto [2, s. 38].

Siipien ja pohjalevyn liséksi kilpa-autoissa on kymmenittéin erilaisia aerodynaamisia

komponentteja, kuten ilmaohjaimia sek& -kanavia erilaisiin kayttotarkoituksiin, mutta
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tdssa tydssa ei perehdyta niihin sen enempaa. Taman tyon lahteet 2 ja 7 ovat esimerkiksi

hyvia opuksia kilpa-autojen aerodynamiikasta, mikali ndista haluaa saada lisaa tietoa.

3.1 Aerodynamiikan hyédyntaminen kilpa-autoilussa

Kaikessa yksinkertaisuudessaan kilpa-auton nopeus radalla riippuu siitd, kuinka paljon
voimaa saadaan vdlitettyd renkaiden valityksella tien pintaan. Mitd enemman pitoa tien
ja renkaan valilla on, sitd nopeammin autolla voidaan kiihdyttaa, jarruttaa ja ajaa kaar-
teisiin. Tassa tydssa ei perehdytd sen tarkemmin pitoon liittyvaan teoriaan, mutta perus-

periaate kaydaan kuitenkin lapi.

Newtonin toisen lain mukaan staattinen paino on kilpa-autojen tapauksessa huono, silla
suuremman massan omaava auto vaatii enemman voimaa kiihdyttdmiseen, jarruttami-
seen seka se vaatii enemman pitoa mutkissa pysyakseen tiella. Lahtokohtaisesti kilpa-
autoista halutaan siis suunnitella mahdollisimman kevyita paremman kiihtyvyyden seka

parempien mutkanopeuksien saavuttamiseksi. [2, s. 21.]

Kaytettavissa oleva pito on verrannollinen siihen, kuinka suurella voimalla rengas pai-
nautuu tietd vasten. Suuremmalla voimalla saavutetaan suurempi pito, mutta kuten
edelld mainittiin, staattinen paino ei ole tdssa tapauksessa hyva asia. Aerodynamiikkaa
voidaan hyddyntaa kasvattamalla pitoa renkaan ja tien valilla ilman, etté4 auton staattinen

paino nousee.

Tama tarkoittaa sita, ettd enemman downforcea tuottava auto pystyy ajamaan kaarteen
nopeammin, jolloin taas kaarteen ulostulonopeus on suurempi. Autolla on siis suurempi
l[ahtdnopeus seuraavalle suoralle, ja se pystyy télla tavoin saavuttamaan suuremman
nopeuden ennen seuraavaa kaarretta. Downforcen ansiosta myds jarrutuksen voi jattaa
my6hemmaksi, koska pitoa on kaytettavissa enemman. Kun otetaan huomioon kokonai-
nen ratakierros, vaikutus kertaantuu ja downforcea tuottavalla autolla voidaan saavuttaa

huomattavasti nopeampia kierrosaikoja. [2, s. 42-45; 7, s. 147-177.]
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3.2 Siivet

Siivet ovat yksi tehokkaimmista tavoista tuottaa downforcea kilpa-autoissa. Siind missa
lentokoneen siipi nostaa lentokoneen ilmaan, on kilpa-autoissa siipiprofiili kdannetty

yldsalaisin ja siivet vetavat autoa maata kohden.

Siipia kaytetddn yleensa umpikorisissa kilpa-autoissa ainoastaan auton takaosassa, ta-
kaluukun paalla. Siipi sekoitetaan usein spoileriin, mutta spoilerilla tarkoitetaan yleensa
takaluukun jatkeeksi asennettavaa lippaa ja sen alta ei virtaa ilmaa (kuva 10). Formula-
tyyppisissa kilpa-autoissa on lahes poikkeuksetta myds etusiipi tuottamassa downfor-
cea. Seuraavassa osiossa kaydaan lapi formula-tyylisen kilpa-auton siipien toimintape-

riaatteet seka erilaiset sovellukset.

Spoileri

Kuva 10. Siiven ja spoilerin ero [8; 9].

3.2.1 Toimintaperiaate

Siipien tuottama noste perustuu paine-eroihin siiven yla- ja alapuolella sekéa ilman vir-
taussuunnan muutosten aiheuttamiin voimiin. Siiven etureunan kohdalla ilma jakautuu
siiven yla- ja alapuolelle ja ilmavirta pysyy kiinnittyneena siiven pintaan Coanda-ilmitn
ansiosta. Coanda-ilmi6 aiheuttaa siipea alaspéin vetavan voiman Newtonin 3. lain mu-
kaan. llman nopeus kiihtyy siiven alapinnalla (lentokoneissa siiven ylapinnalla) enem-
man ja Bernoullin lain mukaan, kun nesteen virtausnopeus kasvaa, niin staattinen paine
pienenee ja tdma paine-ero siiven yla- ja alapinnan valilla aiheuttaa myos siipeé alaspain

vetavaa voimaa.
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Kuva 11 havainnollistaa edella mainittua ilmiota. Kuvassa vektorinuolet esittavéat virtauk-
sen suuntaa ja nopeutta, kun taas varikuvaaja esittaa staattista painetta siiven ymparilla.
Kuvasta voidaan havaita, etta sielld, missa virtausnopeus on suurin, niin staattinen paine
on vastaavasti pienin. Kuvasta voidaan myos havaita, ettad staattisen paineen alenemi-

nen vaikuttaa my6s kauempana siiven pinnasta ja tdtd ominaisuutta voidaan osaltaan

hybdyntdaa muissa aerodynaamisissa sovelluksissa. [1, s. 390; 2, s. 28; 10.]

Kuva 11. Virtausvektorit ja staattinen paine siiven ymparill&.

3.2.2 Siipiprofiili

Kuvassa 12 on esitetty siipiprofiilin mitat ja niiden englanninkieliset vastineet.

Janne tarkoittaa siiven etureunan ja jattéreunan valista etaisyytté ja jannevali on siipipro-
fiilin leveys. Muotosuhde tarkoittaa naiden kahden suhdetta. Lentokoneen siivissd muo-
tosuhde on yleensa korkea, kun taas esimerkiksi F1-auton takasiiven muotosuhde on
hyvin pieni.
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Suurin paksuus t ilmaistaan kertoimena janteen pituudesta. Jos janteen pituus on 300
mm ja t = 0,15, on siiven paksuin kohta silloin 0,15 x 300 mm = 45 mm. Paksuimman
kohdan sijainti ilmaistaan arvolla tmax ja tarkoittaa kerrointa janteen pituudesta mitattuna
iiven etureunasta, esim. tmax = 0,4, niin paksuin kohta on silloin 0,4 x 300 mm = 120 mm

siiven etureunasta.

Kaarevuus tarkoittaa viivaa, joka on piirretty siiven yla- ja alapinnan vélisten keskipistei-
den lavitse. Suurin kaarevuus mitoitetaan samalla tapaa kuin siiven paksuus eli suhde-
lukuna janteen pituudesta ja mitta otetaan suurimmasta etaisyydestéa janteeseen. Kaa-
revuuden sijainti ilmaistaan myos samalla tapaa kuin siiven paksuudessa eli suhdeluku

janteen pituuteen siiven etureunasta mitattuna.

Kohtauskulma on kulma siiven janteen ja vapaan ilmavirran valilla. limavirta, jonka siiven
etureuna kohtaa, ei valttamatta aina ole samansuuntainen maatason kanssa. Esimer-
kiksi umpikorisissa autoissa takasiivelle tuleva ilmavirta saattaa tulla ylaviistosta johtuen
auton katon kaarevuudesta, mitéa ilmavirta seuraa. Yleensa kohtauskulma kasittaa kui-

tenkin kulman maatason (vapaan ilmavirran) ja janteen valilla.

Siiven projektiopinta-ala A saadaan kertomalla jannevali janteella; A = s * ¢. Tama on

sama pinta-ala, mita kaytetadn laskettaessa siiven painekerrointa C.. [2, s. 86—88; 11.]
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jannevili [s] (span)

muotosuhte

= 2
(aspect ratio) AR = <

janne [c] (chord)

jattéreuna (trailing edge)

vapaa virtaus

/E suurin kaarevuus (max camber)

etureuna (leading edge) kohtauskulma (angle of attack)

vapaaseen virtaukseen

suurin paksuus [t]

(max thickness) kaarevuus (camber line)

Kuva 12. Siipiprofiilin mitat.

3.2.3 Siipiprofiilin mitoittaminen

Siiven mitoittaminen riippuu pitkalti siitd, mita kyseisen kilpaluokan sé&nnot sallivat ja
mitd ominaisuuksia siiveltd haetaan. Jotkin kilpaluokat sallivat ainoastaan yksielementti-
sia siipia, kun taas toisissa kilpaluokissa siivessa voi olla useampi elementti. Kuvassa 13
on esitetty HPFO14E-auton 1-, 2- ja 3-elementtiset etusiipihahmotelmat. Erilaisia siipi-
profiileita on olemassa sadoittain, ja se, mik& sopii parhaiten mihinkin autoon, voidaan
selvittda ainoastaan testaamalla. Kaytdnnodssa kannattaa kuitenkin ottaa lahtokohdaksi
jokin hyvaksi havaittu siipiprofiili, mista lahte& soveltamaan ja hakemaan erilaisia vaihto-

ehtoja.
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Kuva 13. HPF014E-auton 1-, 2- ja 3-elementtiset etusiipihahmotelmat.

Se, millainen mitoitus siivelle on paras missékin kokoonpanossa, riippuu hyvin monesta
tekijastd. Kun kyseessa on yksielementtinen siipi, voidaan mitoittaminen rajoittaa esi-

merkiksi seuraaviin arvoihin siipiprofiilin valinnan jalkeen [2, s. 90-99.]:

Kohtauskulma: pieni kohtauskulma alhaiselle downforcelle ja ilmanvastukselle, suu-
rempi kohtauskulma, aina 14°-16°:seen asti suuremmalle downforcelle ilman suurem-

paa ilmanvastuksen kasvamista.

Kaarevuus: noin 4 % — 6 % pienelle iimanvastukselle, alhaisemmalle downforcelle ja
hyvélle hy6tysuhteelle. Suurin downforce saavutetaan noin 9 %:n kaarevuudella, mutta

talloin ilmanvastus kasvaa ja siiven hy6tysuhde pienenee.

Paksuus: noin 14 % — 16 % pienelle iimanvastukselle, alhaisemmalle downforcelle ja
hyvélle hyodtysuhteelle. Suurin downforce saavutetaan noin 18 % — 20 %:n paksuudella

ja suuremmalla kohtauskulmalla, jolla voidaan edelleen saavuttaa hyva hyotysuhde.

Siiven kaarevuutta ja kohtauskulmaa maarittdessa on hyva ymmartaa periaate, miten
ilma pysyy kiinnittyneena siiven pintaan ja mitka tekijat siihen vaikuttavat. Tyon alkupuo-
lella kaytiin I&pi energian sailymislaki ja kuinka sitd voidaan soveltaa virtausmekanii-

kassa. Siiven alapinnan ilmavirtausta voidaan verrata esimerkiksi pallon vierimisliikkee-
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seen. Jos pallo asetetaan korkean rinteen paalle, on silla tietty maara potentiaaliener-
giaa. Kun pallo lahtee vierim&an makea alas, potentiaalienergia muuttuu like-energiaksi.
Pallolla on oltava tarpeeksi liike-energiaa saavuttaakseen seuraavan maen huippu. Vie-
rimisvastus seka ilmanvastus syévat osan pallon liike-energiasta, ja toisaalta, jos seu-

raava maki on liilan jyrkka, ei pallon liike-energia riitd kapuamaan sen paalle.

Sama periaatetta voidaan soveltaa myos siiven ymparilla tapahtuvaan virtaukseen. Jos
virtauksessa on liilan vahén energiaa, tai siiven kohtauskulma tai kaarevuus ovat liian
suuria (vrt. maen jyrkkyys), niin ilmavirta ei pysy enaéa kiinnittyneena siiven pintaan. Ku-
ten aiemmin mainittiin, viskoosiset voimat syodvat virtauksesta energiaa sen edetessa
kappaleen pinnalla (vrt. ilmanvastus ja vierimisvastus pallolla). Tietyn pisteen jéalkeen
adheesiovoimat eivat enaa riité pitamaan virtausta kiinni siiven pinnalla ja virtaus irtoaa.
Kohtauskulmaa ja kaarevuutta voidaan siis verrata maen jyrkkyyteen ja pallon liike-ener-

giaa ilman virtausenergiaan (kuva 14). [2, s. 31.]

Kuva 14. Vertauskuva pallon liike-energian ja ilman liike-energian valilla.
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Kaksi- tai monielementtisten siiven mitoitus poikkeaa hiukan yksielementtisen siiven mi-
toituksesta. Kohtauskulman, janteen ja kaarevuuden arvot on méaaritetty eri tavalla kuin

yksielementtisessa siivessa (kuva 15).

jattéreuna (trailing edge)

2. elementti
(secondary element, flap)

kaarevuus (camber line)

€———— viliaukko (slot gap)

} b ‘% vapaa virtaus

N — —

etureuna (leading edge)

(pé."iielelmentti) kohtauskulma (angle of attack)
main elemen apaaseen virtaukseen

Kuva 15. Kaksielementtisen siiven mitoitus.

Kaksielementtisessa siivessa 2. elementin pituus on yleensa n. 25 % — 40 % koko sii-
piyhdistelman janteen pituudesta, riippuen millaisia ominaisuuksia siiveltd haetaan. 2.
elementti on yleensd myds paksumpi suhteessa oman janteensa pituuteen, kuin mita
paaelementti. Kaarevuus on yleensa suurempi, noin 30 %, ja sijainti hiukan edempana,

noin 0.20c.

2. elementin sijainti suhteessa padelementtiin voidaan maarittd& seuraavasti: valiaukon
suuruus korkeussuunnassa noin 1 % — 2 % janteen pituudesta. 2. elementin ylitys pi-
tuussuunnassa, eli paljonko 2. elementin etureuna tulee padelementin jattéreunan
paélle, 1 % — 4 % siipiyhdistelmén janteen pituudesta. Kohtauskulma suhteessa paaele-

mentin kohtauskulmaan on yleensé maksimissaan 40°.

Huomioitavaa on myds, ettéd monielementtisten siipien tapauksessa elementtien valinen
aukko muodostaa "kuilun”, joka kayttaytyy kuin venturiputki. limavirta kiihtyy elementtien
valissd, joten 2. elementin alapuolelle menevéssa virtauksessa on jo valmiiksi enemman
energiaa. Talla tavoin koko siipiyhdistelmén seka paéelementin kaarevuutta ja kohtaus-
kulmaa voidaan kasvattaa, koska kiihtyneen virtauksen aiheuttama alentunut paine aut-

taa virtausta pysymaan kiinnittyneena paaelementin alapintaan sen takaosassa. Tasta
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johtuen paaelementin kaarevuus voi olla hiukan suurempi kuin yksielementtisella siivella,
eli noin 5-20 %. [2, s. 101-106.]

3.2.4 Siiven lisdosat seka sovellukset kilpa-autoissa

Gurney flap tarkoittaa siiven takaosassa olevaa pienta lippaa, joka on yleenséa noin 90°:n
kulmassa siiven janteeseen nahden. Gurney flap saa aikaan pystysuoran virtauksen sii-
ven takaosaan seké hidastaa virtausta sen etupuolella kasvattaen staattista painetta sii-
ven ylapinnalla. TAma saa aikaan siipea alaspéin painavan voiman. Gurney flap aiheut-
taa myods ilman pyorteilyd sen takapuolella, ja pyorteessé oleva matalampi staattinen
paine auttaa osaltaan ilmavirtausta pysymaan kiinnittyneena siiven alapintaan siiven ta-
kaosassa (kuva 16). Talla tavoin siiven kohtauskulmaa ja kaarevuutta voidaan kasvat-
taa, mika lisaa itsessaan downforcea. Gurney flapin pituus on yleensa alle 5 % janteen
pituudesta, mikali kilpaluokka ei erikseen rajoita sen mittaa. [2, s. 212-122; 7, s. 133—
134.]

Velocity
Vector2g 1
- 3.008e+001

22714001

&

Kuva 16. Gurney flapin toimintaperiaate.
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Paatylevyt ovat toinen merkittava lisdosa siiven tehokkuuden parantamiseksi. Siiven
paadyissa ilma pyrkii siirtymaan siiven ylapinnalta siiven alapinnalle paine-erojen vuoksi.
Paatylevyjen tehtava on estaa ilmaa "vuotamasta” ylapinnalta alapinnalle ja parantaa
talla tavoin siiven tehokkuutta. Paatylevyt vahentavat myoés ilmanvastusta, koska ne hil-
litsevat siiven paatyjen aiheuttamia pyorteita. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd mita
suurempi paatylevy, sita vahemman ilmanvastusta ja sitd enemman downforcea. Kuva
17 jataulukko 1 esittavat eri muotoisten paatylevyjen vaikutusta siiven tuottamiin voimiin.
[2,s.114]

Yleensa paatylevyja pyritaan ulottamaan enemman alaspain kuin yléspain. Tama johtuu
siitd, ettd yleensa kilpaluokat rajoittavat, kuinka korkealle siiven pystyy autossa asenta-
maan. Mitd korkeammalla siipi on, sitd paremman ilmavirtauksen se saavuttaa ja sita
tehokkaammin se toimii. Toinen syy, miksi paatylevyt ulottuvat yleensa alaspain on, etta
paineen kasvaminen siiven ylapinnalla on suhteessa pienempi paineen alenemiseen sen
alapinnalla, sekd myos se, ettd alhaisempi paine vaikuttaa kauemmas siiven pinnasta

siiven alapuolella.

Kuva 17. Eri muotoisia paatylevyvaihtoehtoja [2, s. 114].
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Taulukko 1. Paatylevyjen vaikutus siiven aiheuttamiin voimiin [2, s. 114].

Case Downforce (N) Drag (N)
ep0 769,2 194,8
epl 786,7 188,3
ep2 873,4 183,8
ep3 900,1 178,1

Formulatyyppisen kilpa-auton etusiiven kohdalla paatylevyja ei pysty tuomaan kovin pal-

joa alaspain, koska siipi sijaitsee hyvin lahella tien pintaa. Etusiiven paatylevyissa kay-

tetdan erilaisia komponentteja parantamaan siiven suorituskykya, kuten ns. foot plate,

joka on vaakasuora levy paatylevyn alaosassa. Foot platen tehtava on estaa ilmaa kier-

tamasta paatylevyn alareunan ympari siiven alaosaan (kuva 18). Fl-autojen etusiivet

ovat nykydan hyvin monimutkaisia, ja paatylevyjen geometrialla on paljon muitakin teh-

tavia, mutta tassa tyossa niita ei ole kuitenkaan tarpeellista kayda lapi.

foot plate

Kuva 18. Foot plate ja sen vaikutus ilman virtaukseen paatylevyn pinnalla.
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Etusiiven maaefekti on toinen huomioitava seikka etusiiven suunnittelussa. Kaytannossa
mita lahemmas etusiipea tuodaan maata kohden, sitd enemman downforcea se tuottaa.
Tama johtuu siita, ettd etusiipi muodostaa maatason kanssa ikédén kuin venturiputken ja
ilmavirtaus kiihtyy huomattavasti siihen nahden, etta siipi toimisi vapaassa virtauksessa
(kuva 19). Maaefekti toimii kuitenkin vain tiettyyn pisteeseen saakka, silla kun siipi tuo-
daan liian l&helle maata, alkaa siiven ja maan vélinen rako kuristamaan ilman massavir-

tausta. Tietyn pisteen jalkeen siipi sakkaa ja ilmavirta irtoaa siiven pinnasta.

) 0.100 0.200 (m)
]

I
0.050 0.150

Kuva 19. Etusiiven maaefekti.

3.3 Pohjalevy

Pohjalevy on erittdin tehokas tapa tuottaa downforcea kilpa-autoissa. Se, minkalaista
pohjalevya voidaan kayttdd missakin tapauksessa, riippuu taysin auton geometriasta ja
kyseisen kilpaluokan sdanndista, mutta toimintaperiaate pohjalevyilla on kuitenkin sama.
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3.3.1 Toimintaperiaate

Pohjalevyn toiminta perustuu venturiputken toimintaperiaatteeseen seka Bernoullin yh-
taloon. Tassa tapauksessa auton pohjaa voidaan verrata venturiputken yldpuoleen ja
maatasoa venturiputken alapuoleen. llman nopeus kiihtyy sen mennessa auton alle ja
kiihtynyt ilmavirta aiheuttaa paineen alenemisen auton alla. Koska auton pohjan pinta-

ala on suuri, voidaan pohjalevyn avulla saada aikaan merkittavia voimia.

Jo pelkastdan yksinkertainen, tasainen pohjalevy auttaa vahentamaéan ilmanvastusta ja
tuottamaan downforcea, koska se poistaa auton pohjan epéatasaisuuksista aiheutuvat
pyorteilyt ja saa ilman virtaamaan nopeammin auton alitse. Itse pohjalevyn toimintaan
vaikuttavat pohjalevyn muoto ja sen etaisyys maasta. Mikali s&&dnnot sallivat, pohjalevyn
sivuille voidaan asentaa helmat, jotka toimivat samalla periaatteella kuin siiven paatyle-
vyt tai foot platet eli estavat ilmaa virtaamasta matalan paineen alueelle ja saavat talla

tavoin pohjalevyn toimimaan paremmin.

Pohjalevyn etuosa pyritddn muotoilemaan siten, ettd ilma kiihtyy kontrolloidusti auton
alle, samalla tavoin kuten venturiputkessa. Pohjalevyn nousevaa takaosaa kutsutaan
diffuusoriksi (kuva 20). Diffuusorin tehtava on hidastaa auton alle kiihtynyt ilmavirta sekéa
ja alentunut paine takaisin ymparilla vallitsevaan ilman virtausnopeuteen ja paineeseen.
Taman pitaa kuitenkin tapahtua kontrolloidusti ja siten, ettd ilmavirta pysyy kiinnittyneena
pohjalevyn ja diffuusorin pintaan. Jos diffuusorin kulma on liian jyrkka, virtaus irtoaa ja

pohjalevy ei toimi kuten pitaisi.
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Diffuusori

Virtausvektorit

Staattinen paine

Kuva 20. HPF014E-kilpa-auton pohjalevyhahmotelma.

Mikali pohjalevyn mitoittaminen on erityisen rajallista, eikd etuosan tai diffuusoriosan
muotoilulle ole paljoa tilaa, niin yksi tehokas vaihtoehto downforcen kasvattamiselle on
kasvattaa koko auton nytkkayskulmaa (eng. pitch). Talla tavoin koko auton pohja saa-
daan toimimaan ik&an kuin diffuusorina ja télla tavoin voidaan saavuttaa huomattava
maara downforcea. Downforcea ajatellen nyokkayskulman kasvattaminen on lahestul-
koon aina hyva asia tiettyyn pisteeseen asti, mutta yleensa auton alustageometria rajoit-

taa nyokkayskulman kasvattamista.

3.3.2 Mitoittaminen

Pohjalevyn mitoittaminen riippuu pitkalti auton muusta geometriasta seka kilpaluokan
asettamista rajoitteista. Lahtokohtaisesti pohjalevy pyritaan saamaan niin lahelle maata
kuin mahdollista, jotta ilman virtausnopeus saataisiin kasvatettua mahdollisimman suu-
reksi auton alla ja vastaavasti staattinen paine mahdollisimman pieneksi. Taman pitéa

tapahtua kuitenkin niin, etté auton ja tien pinnan véali ei ala kuristamaan ilmavirtausta ja
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saa siten aikaan virtauksen irtoamista pohjalevysta. Kuvasta 21 voidaan havaita, etta 20
mm:n maavara on liian pieni kyseiselle kokoonpanolle. Tasséa tapauksessa 20 mm:n
etaisyys auton pohjan ja tien pinnan valilld on liian ahdas ilman massavirtaukselle ja

pohjalevy ei toimi oikein.

20mm ground clearance
\%\\‘

Downforce = 3601N

40mm ground clearance

Downforce = 4416N

Downforce = 3418N

Kuva 21. Ajokorkeuden vaikutus pohjalevyn toimivuuteen.

Pohjalevyn etuosan seké diffuusorin kulmat pyritdéan saamaan niin jyrkiksi kuin mahdol-
lista. Taméan pitdé tapahtua kuitenkin niin, etté ilma pysyy viela kiinnittyneené pohjalevyn
pintaan. Talla tavoin voidaan saavuttaa mahdollisimman suuri matalan paineen alue au-
ton alla ja suurin mahdollinen downforce. Pohjalevyn toimintaa voidaan tehostaa hy6-
dyntamalla pakokaasujen virtauksia seka takasiiven aiheuttamaan matalan paineen alu-
etta, mutta naihin sovelluksiin ei perehdyta tassa tydssa enempaa. Se, mika on sopiva
etuosan ja diffuusoriosan pituus sekéa kulma missakin kokoonpanossa, selviaa ainoas-
taan testaamalla, mutta lahtékohdiksi voidaan asettaa 5-20° geometrisista rajoitteista
riippuen. [2, s. 140-155.]

Niin pohjalevyé kuin siipidkin mitoitettaessa on otettava huomioon, ettd auton ajaessa
radalla sen ajokorkeus ja kallistuskulmat muuttuvat jatkuvasti kiihdytyksien, jarrutuksien,

kaarteiden ja aerodynaamisten voimien seurauksena. Tasta syysta lopullinen toimivuus
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voidaan todeta vasta radalla, mutta tuulitunnelit, miss& auto voidaan asettaa useaan eri

kulmaan ja ajokorkeuteen, auttavat suunnittelussa huomattavasti.

4  Sopivan aerodynamiikkapaketin maarittaminen

HPFO014E-auton aerodynamiikkapaketin maarittimiseksi kaytettiin CFD-simulointimene-
telmaa, joka tarkoittaa tietokoneavusteista virtauslaskentaa. Toinen vaihtoehto olisi ollut
testata autoa tuulitunnelissa, mutta Suomessa ei tallaista mahdollisuutta ollut kaytetta-
vissa. Kaytanndssa testaaminen olisi pitanyt suorittaa ulkomailla ja liséksi tuulitunnelin
kayttokustannukset ovat hyvin korkeat. Liséksi aerodynamiikkapaketin maarittamista
varten olisi pitdnyt rakentaa autosta erillinen pienoismalli, johon testattavia osia olisi ollut

helppo valmistaa ja vaihtaa.

CFD:ta kaytetdan nykydén enenevissa maarin aerodynamiikan kehittdmiseen. Esimer-
kiksi monet F1-timit, kuten Red Bull, tekevat aerodynamiikkasuunnittelunsa nykyaan
paaosin CFD:n avulla [12]. Tasta voidaan paatelld, etta tarpeeksi pitkalle vietynd myos
CFD:lla on mahdollista saada luotettavia ja hyvia tuloksia. Tuulitunneleihin ei perehdyta
tdssa tydssa sen enempaa, mutta tdssa osiossa kaydaan lyhyesti lapi CFD:n periaatteet

ja kuinka lopulliset geometriat saatiin maaritettya sen avulla.

4.1 CFD:n toimintaperiaate

CFD-simulointia varten on ensin luotava simuloitava 3D-geometria CAD (Computer-Ai-
ded Design) -mallinnusohjelman avulla. Taman jalkeen luotu geometria tuodaan CFD-
simulointiohjelmaan, missa sille maaritetd&dn ns. reunaehdot. Reunaehdoilla voidaan
maarittad, mitkd osat mallista ovat kiinteita ja mitka ovat liikkuvia, kuinka neste virtaa ja

milla nopeudella, nesteen ominaisuudet ja turbulenssimallit jne.

Kun reunaehdot on maaritetty, malli "verkotetaan”, mika tarkoittaa, ettd koko simuloita-
van mallin tilavuus taytetaan kolmiulotteisella verkolla. Verkko koostuu ns. hiloista, jotka
voivat olla eri muotoisia. Yksinkertainen hilamuoto on perinteinen kuusikulmainen hila
(hexahedral), mutta kaytanndssa esimerkiksi autoja simuloitaessa kaytetddn paaosin

nelikulmaisia (tetrahedral) tai monikulmaisia (polyhedral) hilamuotoja (kuva 22).
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tetrahedral hexahedral polyhedral

Kuva 22. Esimerkki verkotetusta geometriasta ja erilaisista hilamuodoista [13].

Verkotettu malli vieddan sen jalkeen ratkaisijaan, missa varsinainen laskenta suorite-
taan. Kaytannossa ratkaisija tekee toistuvia laskentoja, yrittden léytaa massan-, liike-
maaréan-, ja energian sailymislakiin perustuvan tasapainon hilojen valille. Kun ratkaisu
on saavutettu, malli vieda ns. jalkikasittelijaan, misséa saavutettuja tuloksia voidaan tar-

kastella ja visualisoida.

Simuloinnin tarkkuus riippuu verkon tiheydesta ja hilan muodosta. Mita tiheampi hila, sita
tarkempi malli, mutta myos laskenta aika kasvaa huomattavasti, kun verkkoa tihenne-
tdan. Kokonaisen auton simulointimallin hilamaara saattaa olla esim. 100 mil;., ja tallai-

sen mallin ratkaisemiseen menee tehokkaammillakin tietokoneilla useita tunteja.
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4.2 CFD-mallin rakentaminen

Simulointeja varten hankittiin Ansys 14.5 -ohjelmisto, joka on laajalti kaytdssa autoteolli-
suudessa seka moottoriurheilussa. Ansys on kayttajaystavallinen ohjelmisto, johon on
saatavilla hyvin ohjeita, joten ohjelman opiskelu on suhteellisen helppoa. CSC Finland
tarjoaa ilmaista opiskelija- ja tutkimuslisenssia kyseiseen ohjelmistoon ja lisenssi hankit-
tiin heidan kauttaan. CSC Finland on suomalainen, IT-palveluita tarjoava yritys ja siltd
saatiin myos tekninen tuki sekd mahdollisuus laskentapalvelimen etdkayttdon. Ohjelmis-
ton kéayttd opiskeltiin aluksi yksinkertaisten mallien ja ohjeiden avulla, minka jalkeen siir-
ryttiin aluksi hiukan haastavampiin malleihin ja loppujen lopuksi varsinaisiin tutkittaviin

malleihin.

3D-mallin rakentamiseen kaytettiin Catia V5R20 -ohjelmistoa. Catia on yksi autoteolli-
suuden suosituimmista mallinnusohjelmista ja on kaytdssd myods Metropolia Ammatti-
korkeakoulussa. Ohjelmisto oli siis entuudestaan tuttu, joten se oli luonnollinen valinta

3D-geometrian luomiseen.

CFD ja 3D-mallinnus kulkivat projektin edetessa rinnakkain. Simuloitavat geometriat
mallinnettiin aluksi Catialla, mink& jalkeen mallit siirrettiin Ansykseen, jossa varsinainen

simulointi suoritettiin (kuva 23).
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Kuva 23. YIhdalla HPFO14E 3D-geometria Catiassa ja alhaalla malli verkotettuna Ansyksessa.

Lahestymistapa aerodynamiikkapaketin maarittdmiseen oli hakea ensin parhaat vaihto-
ehdot siivistd seka pohjalevysta yksittaisind simulointimalleina, ilman koko auton geo-
metriaa. Taman jalkeen siivista seké pohjalevyista valittiin parhaat vaihtoehdot, joita tes-
tattiin yhdessa koko auton 3D-mallin kanssa. Erilaisia siipivaihtoehtoja simuloitiin yh-
teensa 49 kpl, pohjalevyvaihtoehtoja 39 kpl ja naiden eri yhdistelmia koko auton mallin

kanssa simuloitiin yhteensa 18 kpl.

Simuloinnit suoritettiin kaikille malleille kahdella eri nopeudella; 15 m/s seka 22 m/s. 15
m/s on arvioitu keskinopeus Formula Student -kilpailuiden dynaamisissa osioissa. Tie-

tyilla radoilla keskinopeus on korkeampi, joten toiseksi simulointinopeudeksi otettiin 22
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m/s. Muut reunaehdot, kuten turbulenssimalli ja ilman muut ominaisuudet otettiin suo-
raan Ansyksen omista ohjeista, jossa oli simuloitu vastaavia tapauksia. Myds mallin ver-
kottamiseen kaytettiin naissa ohjeissa olleita suosituksia. Kaikissa simuloinneissa maa-
taso asetettiin likkumaan samaa nopeutta ilman virtauksen kanssa, mika vastaa oikeaa

ajotilannetta paljon tarkemmin ja tekee tuloksista huomattavasti realistisempia.

Kaikki simuloinnit on suoritettu siten, ettd auto kulkee kohtisuoraan ajosuuntaa kohden,
jolloin simuloinnit voitiin suorittaa ainoastaan toiselle puolelle autoa ja maarittdd poikki-
leikkaustaso ns. symmetriatasoksi. Talla menetelmalla verkottamis- ja laskenta-aika voi-

tiin kaytanndssa puolittaa, mikd nopeutti projektin etenemistd huomattavasti.

Kaikki siipi- ja pohjalevyvaihtoehdot kansioitiin tarkasti ja jokaiseen kansioon sisallytettiin
kyseisen simuloinnin 3D-geometria seké tekstitiedosto, mika kertoi, mita siipiprofiilia mal-
lissa on kaytetty, tai jos kyseisessé mallissa oli jotain muuta huomioitavaa. Liséksi teks-

titiedostoon merkittiin simuloinneista saadut tulokset. (Kuva 24.)

<« Aerodymanics > CFD > Front_wing > Dual Element v O Hae: Dual Elerr
~
A [ Nimi Muokkauspaiva Tyyppi
vl 413.55 Tiedostokansio
v2 Tiedostokansio
one v3 Tiedostokansio
v4 Tiedostokansio
edosto v5 Tiedostokansic
vb 24 5 Tiedostokansic
v7 2.6.2014 5 Tiedostokansio
v8 26,2014 5 Tiedostokansio
g,
va 2 5 T\eclcs(ckanzw
V10 - oo T
nlevy| i « Aerodymanics > CFD > Front.wing > Dual ent > v17 v O Hae
vi2 A [ Nimi Muokkauspaiva Tyyppi Koko
v13
&) Front_wing_v17 8. 526 kt
vi4
|E] Fi i 17 1kt
5 = |=| Front_wing_v
Front_wing_v17_wind_ | 417 kt
6
vi8 Tiedostokansio
v19 Tiedostokansio . ) =
/| Front_wing_v17 - Muistio = m]
v20 Tiedostokansio
V21 Tiedostokarsio Tiedosto Muokkaa Muotoile Néaytd Ohje
V22 Tiedostokansio [GOE 497 AIRFOIL (mainplane)
opiot i
23 tedckangs GOE 501 AIRFOIL_120% thick (flap)
v24 Tiedostokansio 15m/s
-PD47N v25 Tiedostokansio
v26 Tiedostokansio -195,3206 [N] z

37,1972 [N] x
22,22m/s

429,844 [N] z
81,4922 [N] x

Kuva 24. Simulointimallien kansiointi.
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Kaikki simuloinneista saatu data koottiin yhteen Excel-tiedostoon, jonka avulla tuloksia

oli helppo vertailla keskenaan (kuva 25).

Tiedosto [WENGTUCMM Lisia  Pira  Sivunasettelu  Kaavat  Tiedot  Tarkista  Nayta  Q Kerromita haluat tehda

S 3 Leikkan Calibri St AR E=2 % Eervitateksti Vieinen _:=‘ % | Normaali Huono Hyva Neutraali
ER Kopioi ~ ] B =
# Muctgiasvtin | B L[ [ O A == =[5 | B vedusiskeiis - | S- o600 |54 gf | Edolinen Muctole |[Huomatus ] Laskenta ] Linkitety solu
Leikepoyta i Fontti 5 Tasaus w Numero Fi Tylit
174 *: fe
A B c D E F G H 1 J K L M N o P Q R s 7 u
1
2
3 Dual element wing forces & efficiency
4
5
: 15m/s 22m/s
7
8 Lift [N] Drag [N] cl/cd Lift [N] Drag [N] cl/cd
9
10 vi 199,07 vi 443,63 122,79 3,61
1
12 v2 182,54 47,93 3,81 v2 | 398,30 104,35 3,82
13
14 v3 183,87 47,79 3,85 v3 406,11 104,36 3,89
15
16 va 43,30 4,05 v 400,62 97,07 4,13
17
18 v5 (1) 186,22 48,97 3,80 v5 (1) 409,79 119,84
19
20 v5(2) 189,57 41,50 4,57 v5(2) 416,98 90,93 4,59
21
22 v5(3) 198,00 41,70 4,75 V5 (3) 435,50 91,46 4,76
23
2% V5 (4) 196,73 41,00 4,80 v5 (4) 432,73 89,73 4,82
25
26 v6 (1) 207,00 52,00 3,98 v6 (1) 455,21 113,92 4,00
27
28 v6(2) 190,40 46,80 4,07 v6(2) 418,86 102,58 4,08
29
30 v6(3) 185,40 43,10 4,30 v6(3) 407,61 94,48 4,31
3
32 v7 183,40 37,60 4,88 v7 403,38 82,42 4,89
33
34 v7(2) 185,38 38,83 4,77 v7(2) 409,41 85,14 4,81
35
36 ve 192,02 41,50 4,63 v8 422,25 90,90 4,65
37

Dual element wing forces | Triple element wing forces Rear_wing_wing_forces | Underbody | HPFO14E aero_package | Sheeti | [© <

Kuva 25. Excel-tiedosto tuloksien vertailua varten.

Tyon alkaessa kaytossa oli rajallinen laskentakapasiteetti ja téasta syystéa siipi- ja pohja-
levyvaihtoehdot simuloitiin erikseen, eiké koko auton geometrian kanssa, mika olisi ollut
tulosten kannalta realistisempaa. Talla tavoin saastettiin kuitenkin paljon laskenta-aikaa
ja tulokset olivat hyvin suuntaa-antavia. Projektin edetessd CSC Finland tarjosi etakayt-
tomahdollisuuden laskentapalvelimeen, missd simulointeja voitiin suorittaa 64 ytimell&.
Tama nopeutti laskenta-aikaa huomattavasti ja erilaisia siipi- ja pohjalevyvaihtoehtoja

voitiin simuloida yhdessa koko auton kanssa.

4.2.1 Siivet

Formula Studentin sdannét rajoittavat siipien suunnittelua lahinna siipien sijainnin suh-
teen. Etusiiven etaisyys pituussuunnassa eturenkaan etureunasta sai olla maksimissaan
762 mm ja takasiiven seka pohjalevyn etaisyys takarenkaan takareunasta maksimissaan

305 mm. Takasiiven korkeuden rajoitti TSAL (Tractive System Active Light)
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-valonnakyvyyssaanto, joka maarasi, etta kyseisen valon pitdd ndkya 1,6 m:n korkeu-
delta ja 3 m:n sateelld valosta. Seka siipien ettd pohjalevyn leveys oli rajoitettu samalle
tasolle renkaiden leveyden kanssa. Siipien profiili ja rakenne olivat kuitenkin vapaat, eli

suunnittelu oli kokonaisuudessaan suhteellisen vapaata.

Suunnittelun lahtékohdaksi otettiin Competition Car Aerodynamics -kirjassa suositellut
siipiprofiilit seka tassa tydssa aiemmin mainitut suositukset siipien suunnitteluun. Inter-
netista l0ytyi tyokalu nimeltd NACA 4 digit airfoil generator, mikd on suuri tietokanta eri
siipiprofiileille, ja suositellut profiilit Ioytyivat helposti tasta tietokannasta. NACA-tytkalun
avulla pystyi myds saatamaan siipiprofiilien kaarevuutta, pituutta, paksuutta jne. (kuva
26)

H H You have 0 airfoils loaded.
Airfoil Tools Your Reynold number range is 50,000 o 1,000,000.( )

searcn 1620 o |
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Airfoil data e ——
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BuoR mR Y y|Sdatomahdollisuudet - —
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AP ——————————— Koordinaattitiedot
U a2 to usnps4 (2 NACA 0009 NACA 0010
; NACA 0012 NACA 0015
NACA 0018 NACA 0021
NACA 0024 NACA 1408

NACA 1412
NACA 2410
NACA 2412
NACA 2415

Home
Contact
Privacy Policy

NACA 6409 NACA 6412

Kuva 26. NACA 4 digit airfoil generator.
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Valittuihin siipiprofiileihin kokeiltiin muutamia erilaisia suosituksia siipiprofiilin muokkaa-
miseen, kuten jyrkempaa kaarevuutta ja paksumpaa profiilia. NACA-ty6kalun avulla pys-
tyi myods hakemaan profiileja, jotka muistuttivat geometrialtaan lahtékohdaksi valittuja
profiileja, joten simulointeihin otettiin mukaan muutama vaihtoehtoinen siipiprofiili. Kun
sopiva siipiprofiili oli maaritetty NACA-tydkalulla, sai kyseisesta profiilista ulos Excel-tie-

doston, joka sisélsi siipiprofiiliin koordinaattipisteet.

Catian asennuskansioista |0ytyi Excel-tiedosto, jossa oli valmis makro koordinaattipistei-
den siirtdmiseksi Catiaan. NACA-tyokalusta saadut koordinaatit oli helppo kopioida suo-
raan tahan tiedostoon ja ajaa makro lapi, jolloin pistepilvi sekéa siipiprofiili ilmaantuivat

suoraan Catiaan (kuva 27).

Tiedosto Aloitus Lisaa Piirra Sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista Nayta Q Kerro mita haluat tehda
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E D m ”"_%‘[ Z Q [:ﬂ Ed‘ ] Eﬂ i Piilota Synkronoitu vierit = E
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Kuva 27. Siipiprofiilin tuominen Catiaan.
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Catiaan luotiin kokoonpanotiedosto, mihin edella esitellyn makron avulla saatu siipiprofiili
paivitettiin. Kokoonpanotiedosto luotiin siten, etta profiilin paivittamisen jalkeen uusi sii-
piprofiili paivittyi automaattisesti CFD-geometriaan. Ansykseen luotiin oma projekti-tie-
dosto, mihin kaikki simuloitavat mallit kerattiin. Reunaehdot taytyi maarittéaa vain ensim-
maiseen tapaukseen, minka jalkeen tapauksen pystyi kopioida, nimetéa uudelleen ja liit-
taa siihen uuden, paivitetyn geometrian (kuva 28). Mikéali geometria ei muuttunut paljoa
tapausten valilla, esimerkiksi jos ainoastaan siiven kohtauskulma muuttui, niin uuden
geometrian pystyi verkottamaan ja simuloimaan suoraan. Mikali geometria muuttui
enemman, taytyi joitain pintoja nimetd uudelleen, mutta tdma oli suhteellisen pieni tyo.

Parhaimmillaan uuden siipiprofiilin vieminen NACA-tydkalusta simulointivalmiuteen An-

sykseen vei ainoastaan 5—-10 minuuttia.
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Kuva 28. Ansyksen projektitiedosto etusiiven simulaatioille.
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Siipien kohdalla testattiin useita eri profiileja seka yksi-, kaksi-, etta kolme-elementtisina
vaihtoehtoina. Eri kokoisia ja muotoisia paatylevyvaihtoehtoja, erilaisia Gurney flap vaih-
toehtoja seka eri kohtauskulmia testattiin myds useita. Kaiken kaikkiaan erilaisia etusii-
pivariaatioita simuloitiin yhteensa 32 kpl. Sopivan siipivaihtoehdon hakemisessa kaytet-

tiin luvuissa 3.2.3 seka 3.2.4 esiteltyja suosituksia.

Kustannussyistd takasiivessa paadyttiin kayttamaan samaa siipiprofiilia etusiiven
kanssa. Tasta syysta etusiiven parhaat siipiprofiilivaihtoehdot otettiin simuloitavaksi
myos takasiipiin. Naiden profiilien kanssa simuloitiin erilaisia paatylevyjen, Gurney fla-
pien seka siiven kohtauskulmien yhdistelmsid. Takasiipisimulointeja tehtiin yhteensa 17
kpl.

4.2.2 Pohjalevy

Myds pohjalevyt paadyttiin simuloimaan aluksi erilladn autosta, vaikka auton geometri-
alla onkin suuri vaikutus pohjalevyn toimintaan. Etenkin etusiivellda on suuri vaikutus poh-
jalevyn toimintaan. Simuloinnit suoritettiin kaytdnndssa samalla tavalla kuin etusiipien
simuloinnit, mutta pohjalevyjen tapauksessa geometria piti muuttaa manuaalisesti jokai-
seen tapaukseen. My6s pohjalevyille luotiin kokoonpanotiedosto Catiaan, mihin pohjale-
vygeometria oli helppo paivittdd, ja mika paivitti automaattisesti myos CFD-geometrian

simuloitavalle mallille.

Siipien tapaan my6s pohjalevyille luotiin projekti-tiedosto Ansykseen, jossa reunaehdot
taytyi maarittdd vain ensimmaiseen tapaukseen. Taman jalkeen tapaus kopioitiin, nimet-
tiin uudelleen, péivitettiin uusi geometria seka verkotettiin ja lopuksi ajettiin simulointi

lapi.

Auton geometria asetti omat rajoitteensa pohjalevyn suunnittelulle. Erilaisia pohjalevy-
vaihtoehtoja simuloitiin yhteenséa 39 kpl ja ndiden suunnittelussa kaytettiin luvussa 3.3.2

esiteltyja suosituksia.

Lopullinen pohjalevygeometria haettiin koko auton mallin kanssa. Simulointien mukaan
koko auton pohjan kattavan pohjalevyn vaikutus verrattuna pelkdstddn osan auton poh-

jasta kattavaan pohjalevyyn oli sen verran pieni, ettd painonsaéastosyista lopullisesta
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pohjalevysta paadyttiin tekemaan pienempi versio. Tama sisélsi kaytanndssa ainoas-
taan diffuusoriosan, ja tdssa versiossa auton rakenteellinen pohja toimi itsessaan pohja-

levyn etuosana, kiihdyttaen ilman auton alle (kuva 29).

Kuva 29. HPF014E-auton pohjalevygeometria.

4.2.3 Lopullisen aerodynamiikkapaketin maarittdminen

Kun riittdva maara, toisin sanoen aikataulun sallima maara, eri siipi- ja pohjalevyvaihto-
ehtoja oli simuloitu, valittiin naista parhaat vaihtoehdot simuloitavaksi koko auton mallin
kanssa. Tassa vaiheessa kayttoon saatiin CSC Finlandin tarjpama etakaytt6 laskenta-
palvelimeen, joten simuloinnit olivat huomattavasti nopeampia suorittaa. Periaate simu-
lointien etenemisesséa oli edelleen sama kuin siipi- seka pohjalevysimulointien kanssa,
eli koko auton mallia varten luotiin oma, paivittyva kokoonpanotiedosto Catiaan seké
projekti-tiedosto Ansykseen. Koko auton simulointeja eri siipi- pohjalevy-yhdistelmilla si-

muloitiin yhteensa 18 kpl.

Siipien, auton korin seka renkaiden pinnat voitiin eritellda jo mallinnusvaiheessa toisis-
taan, minka ansiosta naista kustakin saatiin maaritettya simulointivaiheessa voimat erik-
seen, yksittdisina osina. (kuva 30) Menetelm&n toimivuus testattiin tekemalld yksi simu-
lointi, miss& kaikki auton pinnat olivat nimetty yhdeksi, yhtenéiseksi pinnaksi, ja tasta

pinnasta otettiin x-, y- ja z -suuntaiset voimat. Taman jalkeen sama malli simuloitiin siten,
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ettd osien pinnat oli nimetty erikseen, minka jalkeen kaikkien pintojen x-, y- ja z -suun-
taiset voimat laskettiin yhteen. Molemmissa menetelmissa paadyttiin samaan tulokseen,

joten tatéd menetelmaa voitin pitaa luotettavana.
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Fluid | Al Fuids v

Results
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[ Clear previous results on calculate
[ show equivalent expression

3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer

Kuva 30. Ansyksella maaritetty etusiiven tuottama voima.

Koko auton simuloinneissa maatason liikkumisen lisdksi myds renkaat asetettiin pyori-

maan vastaavaa nopeutta, mika teki simuloinneista vielakin realistisempia (kuva 31).
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Kuva 31. Renkaiden pyorimisliike simulointimallissa.

Lopullinen aerodynamiikkapaketti paadyttiin tekemaan simulointien mukaan parhaasta
siipi- pohjalevy-yhdistelmésté. Lopulliseksi etusiiveksi valittiin simulointimalli nro 24, ta-
kasiiveksi simulointimalli nro 17 ja pohjalevyksi simulointimalli nro 39. Siipien paaele-
mentin profiilina paadyttiin kayttamaan GOE 407 -nimista profiilia ja 2. elementin profii-

liksi valittin GOE 501 -profiili 20 % oletusta paksumpana (kuva 32).
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) Rear_wing_v17 - Muistio — o X
Tiedosto Muokkaa Muotoile Nayts Ohje
[sOE 497 AIRFOIL (mainplane)
GOE 501 AIRFOIL_120% thick (flap)
- = 90% size
Front_wing_v24 - Muistio - o X smaller and different profile end plate
Tiedosto Muokkaa Muotoile Nayta Ohje gurney flap
GOE 497 AIRFOIL (mainplane) Fook(plate
GOE 501 AIRFOIL_120% thick (flap)
v17, 90% size
smaller end plate
gurney flap

15m/s

-269,116 [N] 2
-62,7068 [N] x
Ass 22,220/
202,078 [N] z

-41,7068 [N] x -429,844 [N] z

-81,4922 [N] x

v2:
Flap adjusted to lowest point at the front and
second highest point at the rear]

N\

Kuva 32. Lopulliset siipi- ja pohjalevygeometriat

Simulointien mukaan etusiipi tuotti downforcea 202 N ja takasiipi 290 N 15 m/s nopeu-
della, kun ne simuloitiin erilladn koko auton geometriasta. Lopullinen pohjalevygeometria
viimeisteltiin koko auton mallin kanssa, joten kyseisesta pohjalevysta ei ole yksittain mi-
tattua voimaa, mutta se ei ollut kokonaisuuden kannalta merkittava tieto. Koko auton
mallissa etusiipi tuotti downforcea 200 N ja takasiipi 282 N, joten voimat vastasivat suh-
teellisen hyvin yksittéin simuloituja malleja. Tamé& johtuu todennédkoisesti siita, ettéd seka
etu-, etté takasiipi ovat suhteellisen vapaassa virtauksessa myds koko auton mallissa,

eivatka hirveasti eroa yksittaisista simuloinneista.

Koko auton geometria, sisaltden siivet, pohjalevyn ja ajonopeuden mukaan pyorivét ren-
kaat ja maatason, tuotti kaikkiaan 470 N downforcea ja 205 N ilmanvastusta 15 m/s no-
peudella. 22 m/s nopeudella auto tuotti simulointien mukaan 2182 N downforcea ja 927

N ilmanvastusta (kuva 33).



_] HPFO14E_aero_package_v16_k-epsilon_final ... = O
Tiedosto Muokkaa Muotoile Naytd Ohje
HPFO14E_aero_package v16 _k-epsilon

Underbody v39

Dual Element Front Wing v24

Rear wing v17

15m/s

Body&Underbody =z -2,24504 x = -62,376
Front tyre z = 8,03298 x = -7,71724
Rear tyre z = 7,5267 x = -19,07284
Front wing z = -200,544 x = -34,6492
Rear wing z -282,806 x = -81,2466
Total z = -470,03536 x = -205,06188
22m/s

Body&Underbody z = 15,88614 x = -276,712
Front tyre z = 37,5272 x = -37,11
Rear tyre z = 53,0002 x = -82,5985
Front wing z = -955,036 x = -157,6974
Rear wing z = -1333,546 x = -373,312
Total z = -2182,18846 x = -927,4299
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Kuva 33. CFD:sté saadut voimat koko autolle aerodynamiikkapaketin kanssa.

Saatujen tulosten perusteella laskettin myods auton teoreettinen pydrankuorman ja-
kauma suoraan ajettaessa, aerodynaamiset voimat huomioon ottaen. Kun auton paino-
piste, pyorien kosketuskohdat tien pintaan seka etu- ja takasiiven voimien vaikutusetai-
syydet tiedettiin, voitiin yksinkertaisen vapaakappalekuvan perusteella laskea auton py6-
riin vaikuttavat kuormat (kuva 34). Pydrakuorman jakaumaksi nopeudella 15 m/s saatiin
53 % eteen ja 47 % taakse.
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Kuva 34. Painojakauman laskeminen.

Aerodynamiikkapaketin vertailukohdaksi suoritettiin yksi simulointi ilman siipid ja pohja-
levya (kuva 35). Kuvasta 36 voidaan havaita, ettéd vaikka simuloinnit eivat valttamatta
vastaa taysin todellisuutta, on aerodynamiikkapaketista varmasti hydtya auton suoritus-
kykya ajatellen.
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Kuva 35. Koko auton simulointi ilman aerodynamiikkapakettia.
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| HPFO14E aero_package_orig_body_k-epsilon — ... = O X
Tiedosto Muokkaa Muotoile Naytd Ohje

HPFO14E aero_package orig body k-epsilon

15m/s

Body z = -4,38842 x = -38,0604
FrontTyre z = 9,40286 x = -15,61244
RearTyre z = 2,456 x = -13,916
Total z = 7,17044 x = -67,58884

Kuva 36. HPF014E-auton simuloinneista saadut voima ilman aerodynamiikkapakettia.

Edella esitettyihin tuloksiin tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti, koska vahainen kokemus
simuloinneista ja tiukka aikataulu eivat mahdollistaneet tarkan simulointimallin tekemista.
Tasta syysta voimat eivat valttamattd vastaa todellisuutta, mutta ovat keskendan vertai-

lukelpoisia ja taten itse kehitystyota ajatellen riittavan tarkkoja.

5 Siipien seka pohjalevyn rakenteen suunnittelu

Kun lopulliset geometriat siiville seka pohjalevylle oli m&aritetty simulointien avulla, voitiin

aloittaa osien varsinainen suunnittelu.

Suunnittelun l&htékohtina olivat osien keveys, helppo valmistettavuus seka valmistus-
kustannukset. Resurssit osien valmistukseen olivat rajalliset, eika kaytdssa ollut viimei-
sintd teknologiaa. TAméan lisaksi osat taytyi valmistaa itse ja ndma kaksi asiaa piti huo-
mioida myds suunnittelussa. Budijetti oli myds rajallinen, mika osaltaan rajasi materiaali-

valintoja seka valmistusmenetelmia.
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5.1 Siivet

Siipien kohdalla paatettiin kayttaa kotelorakennetta sen keveyden ja jaykkyyden takia.
Kotelorakennetta varten suunniteltiin ns. luuranko, mika koostui vesileikatuista siipipro-

fiilleista seké erikseen muotoonsa laminoiduista siiven yla- ja alapinnoista (kuva 37).

Kuva 37. Etusiiven rakenne.

Jotta siipiprofiilit pysyisivat keskendan linjassa, suunniteltiin niiden lapi kulkemaan hiili-
kuituputket koko siiven leveydelta (kuva 38).

Kuva 38. Etusiiven rungossa kulkevat hiilikuituputket.
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Siiven etureunan putken séde suunniteltiin vastaamaan siipiprofiilin etureunan sadetta.
Profiilin takareunaan suunniteltin kulkemaan 3 mm:n hiilikuitutanko koko matkalta,
koska saanndét vaativat, etta siiven jokaisen teravan reunan sateen tulee ylittéa 1,5 mm:n
raja (kuva 39).

Etureunan sadetta vastaava hiilikuituputki 3 mm hiilikuitutanko

Kuva 39. Etureunan sadetta vastaava hiilikuituputki seké takareunaan asennettava hiilikuitutanko.

Siipien paatylevyt suunniteltiin vesileikattavaksi 5 mm:n kerroslevyrakenteesta. Kerros-

levyrakenteen avulla paatylevyista saataisiin kevyet, mutta samalla jaykat (kuva 40).

Kuva 40. Takasiiven paatylevy.
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Seka etu- etté takasiiven perusrakenne suunniteltiin valmistettavaksi samalla tavalla,
mutta kiinnitysten takia molempiin joutui tehda omat muokkauksensa. Molempiin siipiin
suunniteltiin sdatdmahdollisuus 2. elementille, milla downforcea pystyisi tarvittaessa hie-
nosdatdmaan. 2. elementti suunniteltiin asennettavaksi yhteenséa 13 eri asentoon (kuva
41).
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Kuva 41. 2. elementin saatdgeometria.

Takasiiven kiinnitysta varten suunniteltiin vesileikattu alumiininen kiinnityslevy liimatta-
vaksi vesileikattujen siipiprofiilien valiin kasausvaiheessa. Kiinnitystankojen péaihin seka
paatylevyn kiinnitysta varten suunniteltiin erilliset kierreinsertit. Kiinnitystankojen péaihin
ruuvattiin kuulanivelet, ja toisiin paihin kiinnitystankoja suunniteltiin vasenkatiset insertit,
jolloin kiinnitystankojen pituutta pystyi sdatamaan pelkastaan tankoa pydrittamalla. Paa-
tylevyjen kiinnitysta varten suunniteltiin erilliset kiinnitysprikat senkkikantaisten ruuvien
asentamista varten, mitka tekivat asennuksesta viimeistellymman nakoisen. Diagonaali-
tueksi suunniteltin 3 mm:n hiilikuitutanko liimattuna polykarbonaatista vesileikattuihin

kiinnikkeisiin. Diagonaalituet suunniteltiin kiinnitettvaksi kuulanivelten paihin. (Kuva 42.)
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Kuva 42. Takasiiven kiinnikkeet.

Rungon puolen kiinnikkeiksi suunniteltiin yksinkertaiset hitsattavat peltilevyt, joihin kiin-

nitystangot asennettiin (kuva 43).

Kuva 43. Rungon puolen kiinnikkeet.

Etusiiven paatylevyjen kiinnitys toteutettiin samalla tavalla kuin takasiivessa ja myos sii-
ven etureunan kiinnitys toteutettiin kayttden samankaltaisia kiinnitystankoja kuin takasii-

vessa (kuva 44).
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Kuva 44 Etusiiven rakenne ja kiinnitys.

Etusiiven takareunan kiinnitystd varten suunniteltiin erilliset alumiiniset kiinnityslevyt,
jotka pultattiin kiinni siipeen upotettuihin kierreinsertteihin neljalla pultilla. Levysta lahte-
vaan putkeen suunniteltiin kierreinsertti, mihin asennettiin kuulanivel, jotta myds tasta

kiinnityksesta saataisiin sdadettava (kuva 45).

Kuva 45. Etusiiven alakiinnike.
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Liitteesséa 1 on esitetty etu- seka takasiiven rajaytyskuvat osanumeroineen.

5.2 Pohjalevy

Pohjalevy itsessaan on suhteellisen yksinkertainen osa, ja se paadyttiin tekemaan sa-

mankaltaisena kerroslevyrakenteena, kuin siipien paatylevyt (kuva 46).

Kuva 46. Pohjalevyn 3D-malli.

Kiinnikkeiksi suunniteltiin alumiiniset kulmaraudat, jotka niitattaisiin seka liimattaisiin
pohjalevyyn. Rungon puolelle suunniteltiin hitsattavat kierreinsertit, joihin pohjalevy pul-
tattaisiin kiinni. Auton takap&ahan suunniteltiin kolmion malliset alumiiniset tuet, jotka
toimivat samalla auton nostoputken kiinnitysrautoina ja pohjalevyn takareuna nojasi

naita kiinnitysrautoja vasten, estaen pohjalevya tippumasta alaspain (kuva 47).
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Kuva 47. Pohjalevyn kiinnitys.

Kuvassa 48 siivet seka pohjalevy valmiiksi suunniteltuna koko auton 3D-mallin kanssa.

Kuva 48. Valmiiksi suunniteltu aerodynamiikkapaketti yhdesséa koko auton 3D-mallin kanssa.
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6 Valmistus

Kun 3D-malli oli valmis, voitiin osien valmistus aloittaa. Pohjalevy seka siipien pinnat ovat
komposiittiosia, missé hiili- sek& aramidikuitu toimivat lujitteena ja epoksi toimii matrii-
sina. Kaikki komposiittiosat valmistettiin alipaineinjektiomenetelmalla. Siipien rungot

seka pintalevyt liimattiin kasaan erillisilla kokoonpanomuoteilla.

Koko valmistusprosessin ajan tyoskennellessa kaytettiin asianmukaisia suojavélineita,
koska epoksipohjaiset aineet ovat terveysriski joutuessaan iholle ja ovat myrkyllisid myods
hengitysteitse. Kaikki maalaukset ja alipaineinjektoinnit suoritettin maalauskammiossa,
missa oli asianmukainen ilmanvaihto. Tdman liséksi alipaineinjektoinneissa kaytettiin

moottoroituja hengityssuojaimia seka nitriilikasineita.

Komposiittiosien valmistuksessa tulee kiinnittaa erityistd huomiota siisteyteen, koska kai-
kenlaiset epapuhtaudet vaikuttavat lopullisen osan laatuun. Tasta syysta ympariston siis-
teyteen kiinnitettiin erityistd huomiota koko valmistusprosessin ajan, etenkin osien lami-

nointi- ja maalausvaiheissa.

6.1 Muotit

Siipien muoteista tehtiin aluksi 3D-mallit, joiden pohjalta varsinaiset muotit koneistettiin.
Lopullisissa muoteissa siiven yla- seka alapinta paadyttiin koneistamaan samaan muot-
tiin, mutta kuvassa 49 olevia malleja pystyttiin hyddyntamaan koneistusratojen maaritta-

miseen.
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Kuva 49. Siipien yla- sekéa alapinnan muottien 3D-mallit.

Siipien muotit koneistettiin Sikablock M650 -materiaalista, mik& on tarkoitettu juuri tdhan
tarkoitukseen. Koneisuksen jalkeen muotit hiottiin ja maalattiin raskaan kaluston maa-
laukseen tarkoitetulla epoksipohjaisella maalilla, joka kestaisi alipaineinjektoinnin (kuva
50).

Kuva 50. Siipien muotit.
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Kokoamisen helpottamiseksi etusiipia varten suunniteltiin erilliset kokoonpanomuotit,
mitka koneistettiin Finfoamista. Muotteihin suunniteltiin kohdistuskartiot, jotka keskittai-

sivat vesileikatut siipiprofiilit ja siiven yla- seka alapinnat asennusvaiheessa (kuva 51).

Kuva 51. Siiven kokoonpanomuotin 3D-malli.

Myds pohjalevyn muotista tehtiin aluksi 3D-malli ja varsinainen muotti valmistettiin taman
pohjalta (kuva 52). Muotti suunniteltiin siten, ettd tasainen osa tehtéisiin vanerista ja ai-
noastaan paatyosat koneistettaisiin epoksipastasta. Pohjalevyn muotti joudulttiin tilaa-
maan hyvissa ajoin tiukan aikataulun ja pitk&n toimitusajan vuoksi. Kuten aiemmin tygssa
mainittiin, pohjalevy paadyttiin tekemaan loppujen lopuksi hyédyntaen ainoastaan poh-
jalevyn diffuusoriosaa, joten osa alkuperdisen suunnitelman mukaisesta muotista jai

kayttamatta.
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Kuva 52. Pohjalevyn muotin 3D-malli.

Pohjalevyn muotille tehtiin sama kasittely kuin siipien muoteille, eli hiottiin ja maalattiin

epoksipohjaisella maalilla (kuva 53).

Kuva 53. Pohjalevyn muotti.

6.2 Laminointi ja alipaineinjektio

Siipien pintojen laminointi aloitettiin viimeistelemalla muotit laminointia varten. Ensin
muotit puhdistettiin huolella ylimaaraisesta liasta ChemTrend Chemlease Mold Cleaner
-aineella, joka on suunniteltu erityisesti tahan tarkoitukseen. Taman jalkeen muotit kasi-
teltiin saman valmistajan Chemlease Sealer 15 -aineella, minka tarkoitus on tayttaa pie-

net huokoiset muotin pinnasta. Lopuksi muottien padlle laitettin Chemlease PMR EZ -
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irroitusaine. Irroitusaine muodostaa muottipinnalle kovan kerroksen, jonka tehtava on

estaa valmistettavan kappaleen tarttuminen muottiin.

Muottien viimeistelyn jalkeen aloitettiin varsinainen laminointi. Siipid valmistettiin kaksi
sarjaa, joista ensimmaiseen sarjaan laitettiin kaksi kerrosta 200 g/m?2 twill-kudostyyppista
hiilikuitua ja etusiiven alapintaan laitettiin lisdksi yksi kerros 190 g/m2 twill-kudostyyppista
aramidikuitua vahvistamaan rakennetta, koska etusiipi tulisi ottamaan jonkin verran is-
kuja vastaan. Toiseen siipisarjaan laitettiin paallimmaiseksi kerrokseksi 193 g/m2 spread
tow -tyyppista hiilikuitua ja toiseksi kerrokseksi 300 g/m?2 biaxial-tyyppista hiilikuitua (kuva
54). My0s toiseen sarjaan laitettiin etusiiven alapintaan yksi kerros aramidikuitua vahvik-
keeksi. Alun perin molemmat sarjat suunniteltiin valmistettavaksi ainoastaan spread tow-
ja biaxial-tyyppisilla kuiduilla, mutta ndiden toimitusajat venyivat liian pitkiksi ja ensim-

maista siipisarjaa taytyi alkaa jo valmistaa, jotta se saatiin ajoissa valmiiksi.

193 g/m? spread tow hiilikuitu 300 g/m? biaxial hiilikuitu} -
.: ﬂ :
4
200 g/m? twill hiilikuitu 190 g/m? twill aramidikuitu

Kuva 54. Siivissé kaytetyt kuitumateriaalit.

Kuvassa 55 on esitetty siiven pintakerrosten laminointi vaihe vaiheelta.
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Kohdassa 1 ja 2 kuitukerrokset asetetaan muottiin ja kohdassa 3 naiden paélle asetetaan
karhennuskangas. Karhennuskankaan tehtava on estda johdeverkkoa kiinnittymasta
osaan, auttaa epoksia virtaamaan muottiin ja jattdd osan pinnalle limaamiseen sovel-
tuva pinta. Kohdissa 1, 2 ja 3 asennuksen helpottamiseksi kaytettiin Infutac-merkkista

sparyliimaa, joka on suunniteltu juuri tdhan tarkoitukseen.

Kohdassa 4 karhennuskankaan péalle asetetaan johdeverkko ja spiraaliputki kulkemaan
johdeverkon reunaa, muotin reunoille asennetaan tiivistenauha ja asennetaan imu- seka
poistoputki injektointia varten. Injektointivaineessa epoksi paasee virtaamaan kaikkialle

osaan johdeverkkoa ja spiraalia pitkin.

Kohdassa 5 muotin paalle on asennettu alipainepussi tiivistenauhan avulla. Tassa vai-
heessa on huomioitava, ettd pussia on osan paalla tarpeeksi, jotta se padsee taittumaan
muotin jokaiseen kulmaan, kun pussiin vedetdén alipaine. 6. kohdassa muotteihin on
vedetty alipaine valisailion kautta muotin toisesta paasta ja toisen paan imuputki on sul-

jettu. Kohdassa 7 imuputki on asetettu epoksiastiaan ja alipaine imee epoksin muottiin.

Kun osa on tayttynyt epoksilla, voidaan imupuoli sulkea ja jattaa osa viela hetkeksi ali-
paineeseen, kunnes myds alipainepuoli voidaan sulkea ja jattaa osa kovettumaan. Osan
on hyva antaa kovettua noin vuorokausi ennen kuin se voidaan irrottaa muotista. Koh-

dissa 8 ja 9 on valmis osa muotista irrotettuna.
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Kuva 55. Siiven pintakerroksen laminointi vaihe vaiheelta.

Gurney flapia varten tehtiin yksinkertainen muotti peltilevysta taivuttamalla, mik& puhdis-
tettiin ja kasiteltiin irroitusaineella injektointia varten (kuva 56). Gurney flapin valmistus

suoritettiin muilta osin samalla tekniikalla kuin siiven pintojen valmistus.

Kuva 56. Gurney flapin muotti.
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Pohjalevyn valmistus oli muuten samankaltainen prosessi, mutta pohjalevysta tehtiin
kerroslevyrakenne kayttaen tayteaineena 5 mm paksua Corecell M60 -levya. Levy ase-

tettiin kuitukerrosten valiin ja rei’itettiin, jotta epoksi paasisi vitaamaan myds pintapuolen

kuitukerroksiin. Muuten pohjalevy valmistettiin samalla menetelmall&, kuin siipien pinta-
levyt (kuva 57).

Kuva 57. Pohjalevyn valmistusprosessi.

Kuvassa 58 pohjalevy muotista irrotettuna.
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Kuva 58. Muotista irrotettu pohjalevy.

Siipien paatylevyt tehtiin myos kerroslevyksi kayttden samaa 5 mm Corecell-tayteai-
netta. Injektointi suoritettiin lasilevyn paalla, mika ei vaatinut erillista kasittelyd, vaan ai-
noastaan huolellisen putsauksen. Taman jalkeen kerroslevyn vesileikattiin muotoonsa
(kuva 59).

Kuva 59. Muotoonsa vesileikattu siiven paatylevy.
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6.3 Kokoonpano ja asennus

Kun siipien pinnat olivat valmiit, oli seuraava tehtava kasata siivet ja asentaa ne autoon.
Siipien kasaaminen suoritettiin aiemmin mainittuja kokoonpanomuotteja hyédyntaen.
Aluksi valmistettiin siipien rungot limaamalla 20 mm paksusta Corecell M60 -levysta ve-
sileikatut siipiprofiilit kiinni hiilikuituputkiin. Taméan jalkeen siiven alapinta liimattiin kiinni

runkoihin ja annettiin kuivua. Viimeisena liimattiin ylapinnat (kuva 60). Kierreinsertit paa-

tylevyjen kiinnitysta varten liimattiin myos téssa vaiheessa.

Kuva 60. Siiven kokoonpanoprosessi.

Siipien etureunat viimeisteltiin Sikaflex-limalla (kuva 61) ja paaelementin takareunaan
limattiin 3 mm hiilikuitutanko. Myds Gurney flapit limattiin kiinni 2. elementteihin tassa

vaiheessa.

Kuva 61. Siiven etureunan viimeistely.
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Taman jalkeen siipien paadyt trimmattiin tarkasti, jotta paatylevyt asettuisivat hyvin pai-
koilleen (kuva 62).

Kuva 62. Siiven paadyn trimmaus paatylevyn asennusta varten.

Kun siipien paadyt oli trimmattu, voitiin paatylevyt asentaa paikoilleen (kuva 63).

Kuva 63. Paatylevyn asennettuna paikoilleen.

Seuraava tehtava oli valmistaa kiinnitystangot siipien kiinnittdmista varten. Tangot kat-

kaistiin 3D-mallin mukaisiin mittoihin ja tankojen péaihin liimattiin kierreinsertit (kuva 64).
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Kuva 64. Kiinnitystankojen valmistus.

Etusiiven alakiinnikkeet tehtiin kasitytna suorasta alumiinilevysta sekd alumiiniputkesta.
Putki liimattiin kiinnityslevyyn Loctite 9514 -liimalla, jonka lujuus kyseisessa liitoksessa
vastaa lahes hitsattua liitosta (kuva 65).

Kuva 65. Etusiiven alakiinnikkeen valmistus.

Taman jalkeen oli vuorossa siipien asennus auton runkoon. Tata varten runko kiinnitettiin
tukevaan jigipdytaan, jonka avulla siivet oli helppo kohdistaa oikeille paikoille. Poydan
tasosta otettiin referenssimitat 3D-malliin ja tAmé&n tason avulla siivet pystyttiin paikoitta-
maan seka poytaan, ettd runkoon nahden (kuva 66). Kun siivet oli asetettu oikeille pai-

koille, saatdétangot asetettiin oikeisiin mittoihin ja kiinnikkeet hitsattiin auton runkoon.
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Kuva 66. Takasiiven paikoitus autoon.

Lopuksi takasiipeen asennettin 3 mm:n hiilikuitutangosta valmistetut diagonaalituet
(kuva 67).

Kuva 67. Takasiiven diagonaalituet.

Pohjalevyn paikoitus suoritettiin samalla menetelmalla. Takapaan kolmiotukien kiinnitys-
levyt hitsattiin runkoon seka sivuilla olevat kiinnikkeet liimattiin ja niitattiin kiinni pohjale-

vyyn oikeille paikoille (kuva 68).
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Kuva 68. Pohjalevyn paikoitus autoon.

6.4 Viimeistely

Kun siivet seka pohjalevy oli paikoitettu autoon ja kiinnikkeet olivat valmiina, voitiin aloit-
taa osien viimeistely. Kaytdanndssa tama tarkoitti kaikkien teravien reunojen hiomista
seka kumisen reunasuojan asentamista paatylevyjen seka pohjalevyn ymparille. Lopuksi
siivet seka pohjalevy vahattiin ja sponsoritarrat liimattiin paikoilleen, minka jalkeen ne
olivat valmiit autoon asennettavaksi. Kuvassa 69 valmis arodynamiikkapaketti asennet-
tuna HPFO14E-kilpa-autoon.
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Kuva 69. Aerodynamiikkapaketti asennettuna HPF014E-kilpa-autoon.

7 Yhteenveto

Tyb6sséa kaytiin lapin HPFO14E-kilpa-auton aerodynamiikkapaketin suunnittelu ja valmis-
tus vaihe vaiheelta auton suorituskyvyn parantamiseksi. Tavoitteessa onnistuttiin hyvin
kaytettavissa olleeseen aikaan ja resursseihin nahden. Siivet seka pohjalevy saatiin val-

mistettua suunnitellun aikataulun mukaan.

Valitettavasti aerodynamiikkapakettia ei paasty koskaan testaamaan kyseisessa
HPFO14E-autossa, silld muiden teknisten ongelmien vuoksi autolla ei paasty koskaan
kisaamaan. Tama on ainut tavoite, joka alkuperaisesta suunnitelmasta jai toteuttamatta.
Sen sijaan edellisvuoden, HPFO13E-auto oli korimuodoiltaan identtinen, joten aerodyna-
miikkapaketti paadyttiin asentamaan tahan autoon sen toiminnan testaamiseksi. Toiset,
varalle valmistetut siivet, asennettiin tiimin viimeisimpaan polttomoottorikayttdiseen
HPF011/20-kilpa-autoon. (Kuva 70.)
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Kuva 70. Siivet asennettuna HPFO13E- sekda HPF011/20-kilpa-autoihin.

Naissékaan autoissa tarkkoja mittauksia siipien tuottamalle downforcelle ei ehditty teke-
ma&aén, mutta kuskien palautteen mukaan auton suorituskyky parani huomattavasti siipien
asennuksen myota. Parantuneen suorituskyvyn huomasi erityisesti kasvaneista kaarre-
nopeuksista. Myts CFD:sta saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd aerody-

namiikkapaketilla on varmasti vaikutusta auton suorituskykyyn.

Tasta syysta insintorityo jattaa jalkeensa ainakin yhden hyvan insinddritydn aiheen, el
kuinka aerodynamiikkapaketti tarkalleen ottaen vaikuttaa suorituskykyyn. My6s tarkem-
pien aerodynaamisten voimien mittaaminen esimerkiksi venymaliuskoilla ja Coast down
-testilla ja niiden vertaaminen CFD:sté saatuihin tuloksiin olisi toinen hyva insin6éritydn
aihe. Lisaksi CFD:n tarkkuudelle jai varmasti kehittamisen varaa, vaikka ty6ssa saadut

tulokset ovatkin keskenaan vertailukelpoisia.

Tama insindorityd antaa kuitenkin hyvan pohjatiedon tiimin tulevien kilpa-autojen aero-

dynamiikan suunnittelua ja kehittdmista varten.
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Siipien seka pohjalevyn rajaytyskuvat

FR - A0006 - Front wing

FR - 06001
FR - 06002 FR - 06020
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FR -
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FR - A0007 - Rear Wing
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FR - A0008 - Underbody
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