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Taman lopputydn tarkoitus oli suunnitella Metropolia Motorsport Formula Student -tiimille
HPF019-kilpa-autoon uusi aerodynamiikkapaketti seka tarkastella aerodynamiikkaa ja
CFD-laskentaa. Uuden aerodynamiikkapaketin suunnittelun tavoite on tehostaa HPF019-
kilpa-auton aerodynamiikkaa ja kaarreajo-ominaisuuksia HPF018-autoon verrattuna korke-
amman downforcen tuoton ja optimoidun aerodynaamisen balanssin avulla. Suunnittelun
tavoitteena oli my6s tuoda formulatiimille lisaa tietoa siitd, mihin kannattaa pohjata aerody-
namiikkasuunnittelua seuraavien autojen kehitystydssa.

Tavoitteiden saavuttamiseksi on suunniteltu noin sata erilaista aerodynaamista kompo-
nenttia ja tehty yli sata erilaista CFD-laskentaa, jotta on voitu vertailla eri komponentteja
keskendan seka tarkastella erilaisten ajotilanteiden muutosta aerodynamiikkaan.

Tyo6n tuloksena HPF019-auton aerodynamiikkapaketin tuottama downforce on CFD-las-
kennoissa lahes 50 % korkeampi kuin HPF018-autolla ja aerodynaaminen balanssi on siir-
tynyt hiukan enemman taka-akselia kohti. Rata-ajossa HFP019 on kierrosajoissa testira-
dalla lahes kaksi sekuntia nopeampi ja saavuttaa hiukan korkeampia sivuttaiskiihtyvyyksia
kuin HPFO018.

Ty6 osoitti myds parannuskohteita, joita voidaan korjata Metropolia Motorsportin tulevien
autojen aerodynamiikkapakettien suunnittelussa. Samoin CFD-laskentaa ja CFD-lasken-
nasta saatujen tulosten validointia voidaan tulevaisuudessa viela kehittaa.
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1 Johdanto

1.1 Formula Student

Formula Student on suunnittelukilpailu, jossa yliopistot ja ammattikorkeakoulut kilpaile-
vat keskendan kansainvélisessa moottoriurheilusarjassa. Sarja on alun perin lahtoisin
Yhdysvalloista, mutta nykydan sarjan kovatasoisimmat kilpailut ovat useimmiten olleet
Saksan Formula Student Germany sekd Unkarissa pidetty Formula Student East. Kilpai-
lut koostuvat business-, design-, dokumentointi- sek& kilvanajo-osuuksista. Eri osuuk-
sissa suoriutuminen pisteytetddn ja kokonaiskilpailussa jarjestys maaraytyy kerattyjen
kokonaispisteiden perusteella. Metropolia Motorsport on Metropolia ammattikorkeakou-
lussa toimiva TKI-projekti, jossa suunnitellaan ja rakennetaan vuosittain prototyyppi-

kilpa-auto Formula Student -sarjaan.

Formula Student on erinomainen vayla kerata kokemusta ja osaamista ajoneuvon seka
koneiden suunnittelusta, valmistamisesta ja testauksesta. Erityisesti Keski-Euroopassa
tydelama arvostaa sarjan opiskelijoille tuomaa tietotaitoa ja monet moottoriurheilutiimit
palkkaavatkin usein Formula Studentissa opiskeluaikoinaan kokemusta keranneita insi-

nooreja.

Metropolia Ammattikorkeakoululla on pitkat perinteet Formula Student -sarjaan osallis-
tumisesta, silla Metropolia Motorsport formulatiimi on perustettu jo vuonna 2000. Tiimi
on rakentanut 15 kilpa-autoa ja tassa insin6oritydssa on keskitytty tiimin kuudennentoista

auton aerodynamiikkapaketin suunnitteluun ja kehitystyéhon.

1.2 Aerodynamiikkapaketti Formula Student -autoissa

Vuoteen 2010 mennessa Formula Student -autoissa ei paasaantoisesti ollut siipid eika
aerodynamiikkaa pidetty suunnittelussa kovinkaan tarkeana tekijana. Aerodynamiikan
ymmarryksen kasvettua, saantdjen muututtua 2010-luvun taitteessa ja CFD-ohjelmien

tultua insinddriopiskelijoiden ulottuville on Formula Student -autoihin alettu suunnitella ja
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rakentaa aerodynamiikkapaketteja enenevassa maarin. Aerodynamiikkapakettien hyo-
dyista on kiistelty, mutta esimerkiksi kaikki kilpailukykyiset tiimit ovat paatyneet kaytta-
maan aerodynamiikkapaketteja autoissaan. Metropolia Motorsport suunnitteli ja rakensi
ensimmaisen aerodynamiikkapakettinsa vuonna 2014 HPF014-autoon, ja taman jalkeen
siivet ja diffuusori ovat olleet jokaisessa tiimin rakentamassa kilpa-autossa.

Syksylla 2017 tiimi testasi aerodynamiikkapaketin hyotyja konkreettisesti ratatesteilla ja
talléin kosteissa olosuhteissa aerodynamiikkapaketin kanssa saavutetut kierrosajat
osoittautuivat keskimaarin noin 3 sekuntia nopeammiksi kuin ilman aerodynamiikkapa-
kettia. Myds kesalla 2018 ajettiin testikierroksia ilman siipid, ja talléin kierrosajat olivat
kuivissa ja aurinkoisissa olosuhteissa noin 2—-3 sekuntia nopeampia siipien kanssa.
Naista testeista voitiin todeta aerodynamiikkapaketilla olevan suurta merkitysta ja paran-
nusta auton suorituskykyyn. Taman vuoksi aerodynamiikkakehityksen ja uusien aerody-
namiikkapakettien suunnittelun on katsottu olevan tiimin jatkuvuuden seka kilpailukyvyn

kannalta erittain tarkeaa.

1.3 Tyodn tavoitteet

Ty6n tavoite on suunnitella 2019 vuoden HPF019-autoon aerodynamiikkapaketti, val-
mistaa se seka testata ja tutkia aerodynamiikkapaketin toimintaa. Aerodynamiikkapake-
tista on tarkoitus tehda tehokkaampi kuin edeltavien autojen aerodynamiikkapaketeista
korkeampien kaarreajonopeuksien saavuttamiseksi. Sen lisdksi tarkoitus on tutkia hie-
man CFD-laskentaa ja kehittda aerodynamiikkasuunnittelun metodeita, jotta aerodyna-
miikkasuunnittelu on tulevilla kausilla helpompaa ja toimivat suunnitteluperusteet parem-

min tiedossa.
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2 Aerodynamiikka

2.1 Tausta

Kilpa-autoissa aerodynamiikkaan on kiinnitetty huomiota lahes heti sen jalkeen, kun au-
tokilpailut ovat yleistyneet, mutta kilpa-autoilun ensimmaisina vuosikymmenina keskityt-
tiin aerodynamiikan suhteen lahinnd muotoilemaan kilpa-autoista virtaviivaisempia ja va-
hentdmaan siten ilman aiheuttamaa vastusta. Vasta 60-luvun lopussa alettiin kayttaa
aerodynamiikkaa tuottamaan negatiivista nostetta kasvattamaan kaarreajonopeuksia.
Tama kaynnisti nopean aerodynaamisen kehityksen ja jo vuosikymmen mydhemmin
kaytettiin maaefektitunneleita ja monielementtisiipia. Nykyaan aerodynamiikka ja down-
forcen maksimointi on eras tarkeimpid osa-alueita huippuluokan kilpa-auton suunnitte-

lussa.

2.2 Bernoullin laki

Bernoullin lain perusteella voidaan selittda, miksi virtausnopeuden muutos luo paine-
eroa. Vaikka Bernoullin yhtald on suljetun tilan virtauksista, on se silti hyédyllinen véline
selittdm&én osaa aerodynamiikan ilmidista. Bernoullin laki on nimetty 1700-luvulla ela-

neen sveitsilaishollantilaisen fyysikon Daniel Bernoullin mukaan.

2.2.1 llman kokoonpuristumattomuus

Virtaus, jossa fluidin tiheys ei muutu, on kokoonpuristumatonta, ja virtaus, jossa fluidin
tiheys muuttuu, kokoonpuristuvaa. Kaikki luonnossa tapahtuvat virtaukset ovat kokoon
puristuvia virtauksia, mutta on kuitenkin tilanteita, joihin on mahdollista tehda kokoon
puristumattoman fluidin olettama. Tallaisia tapauksia on esimerkiksi hydrodynamiikka,
jossa homogeenisten nesteiden voidaan olettaa olevan kokoon puristumattomia seka
usein my®ds maa-ajoneuvojen aerodynamiikka, jossa ilman virtaus matalan Mach-nopeu-
den virtauksissa (Mach alle 0,3) ei tee merkittavaa muutosta ilman tiheyteen. Lentoko-
neaerodynamiikassa korkeilla nopeuksilla (Iahella Mach 1:ta ja siita yléspain) sen sijaan

ei voida tehdéa kokoonpuristumattoman virtauksen oletusta. [1, s. 64.]
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2.2.2 Bernoullin yhtalo

Koska ainetta ei synny eika havia ja edellisessé alaluvussa todettiin mahdolliseksi kayt-
tédéa kokoon puristumattoman ilman oletusta, tilavuusvirta putkivirtauksessa on kaikissa
putken poikkileikkauksissa sama. Jos siis putken pinta-ala muuttuu, on talléin myos vir-
tauksen nopeuden muututtava (kaava 1). [2, s. 359.]

v, = Qv, = A1V = A1, (1)

gvi ja Qv2 ovat tilavuusvirta
A; on pinta-ala 1

Az on pinta-ala 2

V1 On virtausnopeus 1

V2 On virtausnopeus 2

Erotetaan putkesta kaksi aine-eraa eri kohdista putkea (kuva 1). Aine-erilla massat ja
tilavuudet ovat yhta suuria ja energiahavioita ei ole. Talléin voimassa on Bernoullin laki
(kaava 2). [2, s. 364.]
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Kuva 1. Saman tilavuusvirran virtausnopeus putken eri osissa [1. s. 363]
1 .2 _ 1.2
p1 +35pvi +pghy =p, +-pv; + pgh, (2)

p1 on paine putken osassa 1

p2 on paine putken osassa 2

» on kaasun tai nesteen tiheys

vi on nopeus putken osassa 1

V2 on nopeus putken osassa 2

g on putoamiskiihtyvyys

hi on korkeus vertailukohdasta putken osassa 1

h, on korkeus vertailukohdasta putken osassa 2
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Yhtalosta nahdaén, ettéd mikali virtausviivalla liikutaan siten, ettd nopeus kasvaa, on pai-
neen vastaavasti pakko laskea. Bernoullin lain avulla voidaan siis perustella, miksi suuret

virtausnopeudet luovat alipainetta. [2, s. 360-364.]

2.2.3 Kineettinen energia

Kun esine kulkee eteenpain, sen liikkeeseen sitoutuu energiaa. Kun kappaleella on tietty
nopeus, on silla myods tietty maara liikke-energiaa eli kineettista energiaa. Kineettinen
energia (kaava 3) on riippuvainen seka kappaleen nopeudesta ettéd massasta, joten mité
kovempaa vauhtia kappale liikkuu tai mitd korkeampi kappaleen massa on, sitd enem-

man kappaleella on kineettista-energiaa. [2, s.160.]

E, =%mv2 3)

Bernoullin yhtéloé voidaan myos maaritella yksinkertaistetumpana (kaava 4), jossa tulo-

loksena on kokonaispaine systemissa [3, s. 25].
1 2 .
ptopvt= vakio (4)

Koska energiaa ei synny eika havia, voidaan yksinkertaistetusta Bernoullin yhtaldsta ot-
taa kummatkin komponentit ja jakaa ne kahdeksi eri paineeksi. Staattista painetta, jota
kutsutaan paine-energiaksi, pidetdén ilman potentiaalienergiana tehda tyota. Tassa ta-
pauksessa tyd on kohdistaa voimia kappaleen pintaan. Toinen osa yhtaléa nayttaa huo-
mattavan paljon samanlaiselta, kuin kineettisen energian kaava. Tietyn ilmamaaran suh-
teen, jossa tiheys ja massa ovat samoja, ovat yhtaldtkin samoja. Tama osa kaavasta on
dynaamisen paineen komponentti, joka edustaa kaavassa ilman kineettista energiaa. [3,
s. 25.]

Koska kokonaisenergian virtauksessa taytyy olla sama, olettaen etta energiahavioita ei
ole, taytyy talléin staattisen paineen muuttuessa myds dynaamisen paineen muuttua.
Siis kun ilma virtaa auton ohi, siihen tulee nopeusmuutoksia ja kun virtausnopeus kas-

vaa, staattisen paineen taytyy laskea. [3, s. 25.]
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2.3 Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus

Kun virtauspartikkelit noudattavat tasaista linjaa toisiinsa néhden, ovat yhdensuuntaisia
ja virtauksen liike nayttaa jarjestelmalliseltd, on virtaus laminaarista. Jos virtauspartikkelit
kulkevat epdmaéaaraisesti toisiinsa nahden ja valiaikaisesti likkuvat myds muihin suuntiin,
on virtaus turbulenttista (kuva 2). Virtausten keskimaérdinen nopeus voi kuitenkin olla
kummassakin tapauksessa sama. [4, s. 28.] Se, onko virtaus laminaarista vai turbulent-
tista, on hyvin tarked osa kilpa-auton aerodynamiikkaa. Virtauksen irtoaminen kappa-
leesta ja esimerkiksi ajoneuvon ilmanvastus seka noste voivat riippua suuresti virtauksen
laadusta.

Laminar flow

— > >
— >
> > >

Turbulent flow

Kuva 2. Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen virtauslinjat [4, s. 29]

Virtauksen laminaarisuuden tai turbulenttisuuden laskemisen on kehitetty Reynoldsin
luku (kaava 5), joka on dimensioton numero, jonka laskentakaavan kehitti Osborne Rey-
nolds 1800-luvulla. Reynoldsin luku on tarkea osa aerodynamiikan testaamista, silla sen
avulla voidaan myos verrata testituloksia saman mallin eri nopeuksilla tai skaalattujen
tuulitunnelimallien tuloksia taysikokoiseen malliin verrattuna, koska samalla mallilla eri
mittakaavassa olevia virtauksia voidaan pitda samanlaisina, jos niiden Reynoldsin luvut

ovat samoja. [4, s. 31.]
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pvUL
Re = — 5
P )
L on kappaleen pituus

M on viskositeetti

Suljetussa putkessa Reynoldsin luvun ollessa alle 2000, virtaukset ovat laminaarisia ja
kun Reynoldsin luku on yli 3000, virtaukset ovat turbulenttisia. N&iden valissa oleva alue
on transitioaluetta. Tata transitioalueen alkamisarvoa kutsutaan myo6s nimella kriittinen
Reynoldsin numero. Vapaassa ulkoisessa virtauksessa kriittinen Reynoldsin luku on
noin 5 * 10°. [1, s. 376-377.] Laskemalla Reynoldsin lukua kilpa-auton ulkoiselle virtauk-
selle saa tulokseksi useita miljoonia, mista voidaan paatella kilpa-autosovelluksissa vir-

tauksen olevan useimmiten turbulenttista [4, s. 32].

2.4 Rajakerros

Suurimmalla osalla ilmasta, joka virtaa kappaleen ympari, leikkausvoimat ovat hyvin pie-
nia verrattuna kohtisuoriin voimiin kontaktipintaa vasten johtuen siita, etta virtauksessa
ei tule sisaisia nopeuseroja. Kontaktipintaa vasten on kuitenkin ohut ilmakerros, jossa

syntyy suuria leikkausvoimia, ja sité kutsutaan rajakerrokseksi (kuva 3). [5, s. 84—85.]

Kuva 3. Rajakerros siipiprofiilin ymparilla [1. s. 69]. Kuvassa rajakerros on korostetun paksu sel-
vyyden vuoksi.
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2.4.1 Viskoositon ja viskoosinen virtaus

Tarke& ominaisuus fluideilla on molekyylien suhteellisen vapaa liikkuvuus. Kun molekyy-
lit liikkuvat, ne kuljettavat massaa, energiaa ja likemaaraa sijainnista toiseen. Tama mo-
lekyylien liike aiheuttaa viskositeetin (sisaisen kitkan), lAmmdnjohtavuuden ja diffuusion.
[1, s. 62.] Kaikissa luonnossa tapahtuvissa virtauksissa ndma ominaisuudet ovat ole-
massa, ja naitd virtauksia kutsutaan nimella viskoosinen virtaus. Viskoositon virtaus on
sen sijaan virtausta, jonka oletetaan olevan kitkaton, lammoénjohtamaton ja diffuusioton
ja vaikka viskoositonta virtausta ei todellisuudessa esiinny, monissa kaytannén aerody-
namiikan sovelluksissa on mahdollista tehda olettama viskoosittomasta virtauksesta. [1,
S. 63.]

2.4.2 Rajakerroksen muodostuminen ja merkitys

Rajakerrosilmion, jossa virtaus on jaettu viskoosiseen ja viskoosittomaan alueeseen,
l0ysi saksalainen nestedynaamikko Ludwig Prandtl 1900-luvun alussa. llman viskoosi-
suudesta ja tamén aiheuttamasta kitkavoimasta johtuen ilmavirtauksessa oleva aarett6-
man pieni kerros ilmamolekyyleja tarttuu kappaleeseen, jolloin tdssa kerroksessa ilmalla
ei ole nopeutta suhteessa kappaleen pintaan. Tata kutsutaan no-slip conditioniksi. [1, s
.68-69.] Tavanomaisessa rajakerrosanalyysissa oletetaan, etta virtausolosuhteet raja-
kerroksen ulkoreunalla ovat samat kuin pintavirtaukset viskoosittoman nesteen analyy-
sissa. Nopeus siis nousee rajakerroksessa kerroksittain kappaleen pinnasta vapaan vir-
tauksen nopeuteen rajakerroksen ulkoreunalla (kuva 4). Koska rajakerros on myds hyvin
ohut, nopeudenmuutoksen rajakerroksessa taytyy tapahtua hyvin pienelld alueella. [1, s.
70.]

ex e Velocity profile through
,{\oo\)“da/ /" the boundary layer
0
A%
B
O&/ =y Surface
7

Kuva 4. Virtausgradientit rajakerroksessa kappaleen pinnasta vapaaseen virtaukseen [1, s. 70]
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llIman viskositeetista johtuvat leikkausvoimat rajakerroksessa syntyvat, kun lahella kap-
paleen pintaa olevat ilmakerrokset likkuvat toisiensa suhteen eri nopeuksilla. Nama leik-
kausvoimat ovat samankaltaisia kuin esimerkiksi kitkavoimat kahden kiintedn kappaleen
valilla. Tarke&é on naissa voimissa huomioida se, etté ilman viskositeetti vie ilmavirtauk-
selta kineettistd energiaa ja muuttaa sitéd [Ammaoksi ja virtauksen kineettisen-energian

menetys on merkittdvassa roolissa kilpa-auton aerodynamiikassa. [3, s. 23.]

Virtauksen edetessé kappaleen pinnalla eteenpain muuttuu rajakerros usein paksum-
maksi, ja eri nopeuksilla kulkevat nopeuskomponentit virtauksessa nostavat myds raja-
kerroksen paksuutta. TAma tarkoittaa siis sita, ettd rajakerros voi olla aluksi ohut ja si-
saltda laminaarista virtausta ja sen jalkeen muuttua kappaleen pinnalla edetessaan tur-
bulenttiseksi ja paksummaksi. Rajakerrokseen vaikuttaa esimerkiksi kappaleen muoto,
pinnakarheus, pituus ja nopeus suhteessa ilmaan. Kilpa-auton pinnalla rajakerros voi
aluksi olla muutaman millimetrin paksuinen ja laminaarinen ja muuttua vahitellen turbu-

lenttiseksi ja muutaman senttimerin paksuiseksi. [3, s. 24.]

Virtauksen irtoaminen kappaleesta on usein epatoivottu ilmié aerodynamiikassa. Vir-
tauksen irtoaminen johtuu siité, etta virtauksella rajakerroksessa on paljon vdhemman
energiaa kuin sen ulkopuolella ja tietyssa pisteessa virtauksen kineettinen energia ei
enaa riitd pysymaan kappaleen pinnassa rajakerroksen vaikutuksen vuoksi, jolloin vir-
taus irtoaa. Siipiprofiilissa tapahtuvaa virtauksen irtoamista kutsutaan siiven sakkaa-

miseksi. [6.]

2.5 Aerodynamiikan vaikutus kilpa-autoon

Kilpa-auton aerodynamiikassa on kolme merkittavaa asiaa, jotka vaikuttavat auton suo-
rituskykyyn. Ne ovat auton negatiivinen nostevoima eli downforce, ilmanvastus eli drag
sekd aerodynaaminen balanssi. Myds sivuttaissuuntaisia aerodynaamisia voimia esi-
merkiksi ristituulen vuoksi voi tulla, mutta taman tydn luonteen vuoksi naihin sivuttaisvoi-

miin ei ole tarpeen perehtya.

Aerodynamiikan suunnittelemisessa kilpa-autoon pyritaan yleensa niin korkeaan down-

forcen maaraan kuin mahdollista siihen asti, kunnes saanndét rajoittavat downforcen
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muodostamista tai kunnes ilmavastus nousee liilan korkeaksi. Se, missa suhteessa il-
manvastus nousee downforcen maaraan suhteutettuna lilan korkeaksi, rijppuu monesta
tekijasta, esimerkiksi radan profiilista, auton massasta tai tehosta. Aerodynaaminen ba-
lanssi maarittyy usein samalle alueelle kuin ajoneuvon painopiste, mutta myos kuljetta-

jan preferenssien mukaan.

2.5.1 Painekerroin

Painekerrointa (kaava 6) voidaan kayttda kappaleessa sijaitsevien paine-erojen vertai-
luun, ja se on dimensioton mitta paikallisen staattisen paineen maarittelyyn. Painekerroin
on hyodyllinen mitta aerodynaamisille ominaisuuksille, silla paineen jakautuminen kap-
paleen pinnalla on riippumaton kappaleen nopeudesta, jolloin painekerroin on sama kap-

paleen kaikilla nopeuksilla. [4, s. 42.]

— P—Doo
= ek ©

Painekerroin voidaan laskea myds yksinkertaisemmalla tavalla, jos ilman tiheys ei muutu
(kaava 7). Koska kokonaispaine on vakio, tulee lokaalin ja vapaan virtauksen staattisten

paineiden erot siita, kuinka paljon naiden dynaamiset paineet eroavat toisistaan [4, s.

42].
1 2 2
_ POV _ Ve v _q_r
Cp = Ot = Cp=r—m => G=1l-0 @

Kun virtausnopeus on nolla, painekerroin on 1. Kun painekerroin on alle 1 mutta yli 0,
virtaus kulkee hitaammalla nopeudella kuin vapaa virtaus, ja kun virtausnopeus on kor-
keampi kuin vapaalla virtauksella, on painekerroin negatiivinen. Negatiivisella paineker-
toimella ei ole varsinaisesti tarkkaa maksimia, mutta positiivinen painekerroin ei voi olla
korkeampi kuin 1. [4, s. 42.]

metropolia.fi WM etropolia



12

2.5.2 Downforce

Kilpa-autoilussa erittdin tarkeda on saada renkaat tuottamaan mahdollisimman paljon
pitovoimaa kaarreajoa varten. Mitd enemman pyodrankuormaa kohdistuu renkaille, sita
voimakkaammin renkaat painautuvat tietd vasten ja sita suurempi on pitovoima. Ongel-
mana tavanomaisessa pydrankuorman kasvattamisessa on, etta sité tehdaan lisaamalla
autolle massaa. Korkeammalla massalla auto tarvitsee enemman pitovoimaa pysymaan
ajolinjallaan luistamatta ja enemman voimaa jarruttamaan seka kiihdyttamaan autoa.
Talloin tullaan lopputulokseen, ettd pydrankuormaa ei kannata korottaa lisddmalla au-
tolle massaa. [4, s. 4.]

Pyo6rankuormaa halutaan siis korottaa lisdamatta autolle massaa. Pyoérankuormaa voi-
daan korottaa aerodynaamisilla komponenteilla, silla ilman virratessa ajoneuvon ohi,
kohdistuu autoon ilmavirtauksessa olevien paine-erojen vuoksi nostevoimaa. Kun nos-
tevoima on negatiivista, pyérankuorma autolla kasvaa. Koska auton massa ei kuitenkaan
muutu, auto saa pyorankuorman kasvusta tulleen hyoédyn ilman massan lisayksen tuo-

maa haittaa. Negatiivista nostevoimaa kutsutaan myés nimella downforce.

Konkreettisena esimerkkind downforcen merkitykselle on vaikkapa kuvitteellisen kilpa-
auton ajonopeudet kaarteessa. Lahtétilanteessa auton renkaiden kitkakertoimeksi on
selvyyden vuoksi valittu 1 ja auton massa on 1200 kilogrammaa. Koska kitkakerroin on
1, on keskeiskiihtyvyys autolla 9,81 m/s? ennen kuin auton pyoréat alkavat luistaa. Kaar-
renopeus ajotilanteelle (kaava 8) voidaan laskea johdetulla keskeiskiihtyvyyden kaa-

valla.

v = [a,r (8)

m m
v = \/1-9,81—2- 100m = 31,3 —
s s

Kaarteeseen voidaan ajaa siis 31,3 metrin sekuntivauhdilla eli noin 113 kilometrin tunti-
vauhdilla. Sen sijaan jos auto tuottaisi 113 kilometrin tuntivauhdissa 2000 newtonia
downforcea, voi auto saavuttaa suuremman keskeiskiihtyvyyden (kaava 9), silla pito-

voima nousee, mutta ajoneuvon massa vastaavasti pysyy samana [3, s. 42—43].

1200kg-9,8175+2000N m
> = 11,48 9)
1200kg s2
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Kun korkeampi keskeiskiihtyvyys on nyt tiedossa, voidaan kasvanut kaarreajonopeus
laskea (kaava 10).

v= [1-11,482.100m = 339> (10)
S S

Kun auto tuottaa 2000 newtonia downforcea, kaarreajonopeus on noussut 33,9 metrin
sekuntivauhtiin eli 122 kilometrin tuntivauhtiin. Noussut nopeus on itse asiassa vielakin
suurempi, silla downforce kasvaa nopeuden nelidsséa. Lisdantyneen kaarrenopeuden li-
séksi downforcen avulla saadaan myds seuraavalle suoralle korkeampi lahténopeus ja
jos ilmavastusta ei huomioida, korkeampi kiihtyvyys. Auto my6s pyséhtyy parantuneen
pitovoiman ansiosta nopeammin, jolloin esimerkiksi jarruttamismatkat kaarteisiin lyhe-
neevat. [3, s. 42-43.] Edella mainitut laskut ovat yksinkertaistettuja, silla niissa ei ole
otettu huomioon esimerkiksi kitkakertoimen muutosta kasvaneen pyodrankuorman joh-
dosta, mutta niistd voi kuitenkin havaita downforcen tuoman hyoddyn kaarreajotilan-

teessa.

Koska downforce/noste on riippuvainen kappaleen nopeudesta, kaytetaan taman vuoksi
usein nostekerrointa (kaava 11) kuvaamaan kappaleeseen kohdistuvaa downforcea tai
nostetta, silla nostekerroin ei riipu kappaleen nopeudesta vaan pelkastaan sen muo-
dosta [4. s. 50-51].

_ 1 F
T 2 pv2A

l (11)

Nostekerrointa laskiessa kokonaisissa ajoneuvoissa pinta-alana kaytetdén ajoneuvon
otsapinta-alaa ja siipiprofiilien nostekertoimissa siiven pinta-alaa alhaalta pain katsot-

tuna.

2.5.3 limanvastus

Iimanvastus eli drag on kilpa-auton aerodynamiikasta puhuttaessa léahes aina negatiivi-
nen seikka. limalla on massa, tiheys ja viskositeetti, ja kun esine kulkee eteenpain, sen

taytyy voittaa tdmé ilman ominaisuuksista johtuva liikevastus.
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Kun kappale kulkee ilman lavitse, jakautuu ilman virtaaminen kappaleen pintojen valilla.
Kohdassa, jossa virtaus jakautuu, on virtausnopeus lokaalisti 0. TAma tarkoittaa, etta
staattisen paineen on oltava korkeimmillaan téssa pisteessé ja painekerroin on 1. Kun
virtaus etenee kappaleen pinnalla, silld on oltava virtausnopeutta kappaleeseen nédhden
ja tdaméan myota virtauksella on pienempi ilmanpaine Bernoullin yhtalén mukaisesti. Kun
virtaus saavuttaa kappaleen peran, painekerroin ei kuitenkaan saavuta takaisin lukemaa
1 vaan jaa sen alle. Tama ilmid johtuu virtauksen irtoamisesta kappaleen takaosasta.
Painekertoimen ollessa kappaleen edessa korkeampi kuin takana on seurauksena liike-
vastusta kappaleelle. Tata komponenttia ilmanvastuksessa kutsutaan ilman painevas-
tukseksi. [4, s. 44-45.]

Toinen komponentti ilmanvastuksesta on ilman kitkavastus. limalla on viskoosisia omi-
naisuuksia, vaikka vapaassa virtauksessa ne ovatkin olemattomia. llman viskoosiset
ominaisuudet rajakerroksessa kuitenkin aiheuttavat sen, ettd ilman ja kappaleen vélille
syntyy kitkavoimia, joka vastustaa kappaleen kulkua. Mitéa paksumpi rajakerros on, sita
korkeampi kitkavastus ilmalla on ja lilan nopeasti paksuntuva rajakerros johtaa virtauk-
sen irtoamiseen ja siité johtuvaan ilmanvastukseen kasvamiseen seké downforcen me-

netykseen. [4, s. 33.]

Kolmas ilmanvastusta aiheuttava komponentti on nosteen tai downforcen aiheuttama
ilmanvastus eli indusoitu vastus. Koska siiven pintojen valilla on paine-ero, pyrkii ilma
kulkeutumaan siiven karjissa korkeapainepinnalta siiven matalapainepinnalle. Siksi sii-
ven reunoille muodostuu pyorteet, jotka aiheuttavat ilmanvastusta. Pydrteiden koko on
suhteessa siiven nostevoimaan. [4, s. 126.] Indusoidulla vastuksella on merkittava rooli
siivilla varustetun auton kokonaisilmanvastukseen, joten sen vuoksi indusoitua vastusta
voi joutua huomioimaan kilpa-auton aerodynamiikan suunnittelussa runsaastikin [4, s.
131-132].

Kuten noste, myos ilmanvastus nousee nopeuden nelidssa ja kappaleen ilmanvastuksen
kuvaamiseen kaytetadn usein ilmanvastuskerrointa (kaava 12) samalla tavalla kuin nos-

teen kuvaamiseen nostekerrointa [4, s. 50-51].

_ 1 Fq
T2 pr24

d (12)
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Pinta-alana kaytetdan tassakin tapauksessa kokonaisissa ajoneuvoissa ajoneuvon ot-
sapinta-alaa ja siipiprofiileissa siiven pinta-alaa alhaalta pain katsottuna.

2.5.4 Lift/drag ratio

Lift/drag ratio, lyhyesti L/D ratio kertoo, kuinka nostevoima suhteutuu kohteen aiheutta-
maan ilmanvastukseen. Nimensa mukaisesti L/D ratio voidaan laskea siis nosteen ja

iimanvastuksen osamaaralla. Kyseessa on siis erddnlainen aerodynaaminen hyoty-
suhde. L/D ratioiden vertailuilla voidaan esimerkiksi selvittda lentokoneelle paras aero-

dynaaminen hyotysuhde tai kilpa-autolle parhaan hydtysuhteen siipikonfiguraatio.

Lentokoneella hy6tysuhdelaskelmissa L/D ratio on hyodyllinen mitta, silla kun riittava
nostevoima lentokorkeudessa pysymiseen on saavutettu, voidaan taman jalkeen korke-
ammalla L/D ratiolla parantaa lentokoneen lentomatkan pituutta [7]. Kilpa-autoilussa pa-
ras hyotysuhde ei kuitenkaan takaa parasta kierrosaikaa tai parasta suorituskykya, silla
hyvin mutkaisilla ja lyhytsuoraisilla radoilla ilmanvastuksen merkitys vahenee ja maksi-
maalisen downforcen merkitys kasvaa. Vastaavasti esimerkiksi hyvin nopeilla ja pit-
késuoraisilla radoilla voidaan panostaa mahdollisimman pieneen ilmanvastukseen L/D
ration ja downforcen kustannuksella. Taméan vuoksi Formula Student- seka kilpa-autotii-
mit eivat suunnittele autojensa aerodynamiikoita kayttamalla parasta L/D-ratiota aerody-

namiikan suunnittelun perustana.

2.5.5 Aerodynaaminen balanssi

Aerodynaaminen balanssi, lyhennettyna aerobalanssi, tarkoittaa aerodynaamisen kuor-
man jakautumista etu- ja taka-akselille. Tassa tytssa aerobalanssi on laskettu statiikan
oppien avulla [8, s. 29-33] vapaakappalekuvan (kuva 5) osoittamalla tavalla. Talla me-
netelmalla aerobalanssin laskemiseksi tarvitaan lahtotietoina auton ilmanvastus, down-

force, momentti autolle maaritellyn akselin ympari seka auton akselivéli.

Laskutavassa lasketaan ilmanvastuksen ja downforcen voimien resultantti (kaava 13), ja
sen kulma autolle maaritellyn y-akselin suhteen (kaava 14). Naiden avulla lasketaan mo-
menttivarren pituus (kaava 15) ja varren pituuden avulla aerodynaamisten voimien re-

sultantin etéisyys keskipisteesta (kaava 16). Kun tdmé& on tehty, voidaan aerobalanssi
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taka-akselilta laskea jakamalla aerobalanssin resultantin etaisyys etuakselilta koko ak-
selivalilla (kaava 17) ja taman jalkeen voidaan laskea myds aerobalanssi etuakselilta
(kaava 18).

Kuva 5. Formula Student -auton aerodynaamisen voiman vapaakappalekuvio

F =\F? F? (13)

tan™?! F—d) =qa (14)
l
F
Ly = " (15)
— _Lm
LMx ~ cosa (16)
Le+L px
Aerobalance rear = ﬁTM a7)
Aerobalance front = 1 — Aerobalance rear (18)

Aerobalanssi vaikuttaa kilpa-auton kaytdkseen siten, ettd aerobalanssiltaan etupainot-
teinen auto tuo etuakselin pyorille runsaammin pitoa. Talléin tiukemmat kaannokset ja
ajolinjat voivat onnistua ja auto ohjautuu kaarteisiin aggressiivisesti. Negatiivisina puo-
lina ovat taka-akselin pyorien heikomman pidon vuoksi mahdollisuus takapydérien toden-
nakoisempaéan luistoon ja auton yliohjautuminen seka yllattavat hallinnanmenetykset yli-

ohjautumisesta johtuen. [9.]
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Sen sijaan, jos aerobalanssi on takapainotteinen, pitoa on taka-akselin pyorilla enem-
man. Talléin auto voi aliohjata mutkaan eika optimaalista ajolinjaa saavuteta auton pus-
kiessa sen ohi. Positiivisena puolena on auton ohjautuminen mutkaan vakaammin eik&a
auto kayttaydy yhtd ennalta arvaamattomasti, silla auton peré pysyy radassa tiukemmin
kiinni ja yllattavia hallinnanmenetyksia ei tapahdu. [9.] Tama voi auttaa kuljettajaa otta-
maan autosta maksimaalisen suorituskyvyn ja kasvattaa kuljettajan itseluottamusta sekéa

luottoa autoon.

Aerodynaaminen balanssi korostuu, jos nhopeuseroja radalla on runsaasti, silla jos auton
aerodynamiikka on painottunut esimerkiksi vahvasti etuakselille, voi auto aliohjata hi-
taissa kaarteissa, kun aerodynamiikan osuus ajodynamiikkaan on viela pieni, mutta yli-
ohjata nopeissa kaarteissa aerodynamiikan merkityksen kasvaessa. Aerodynaamisen
balanssin valintaan voi vaikuttaa myds kuljettajan preferenssit, silla osa kuljettajista suo-

sii ali- ja osa yliohjaavampia autoja.

2.5.6 Maaefekti

Kilpa-auton siiven tuottama downforce nousee, mita lahemmas maata kohden siipea
lasketaan. [Imi6 perustuu Bernoullin lakiin. Siiven lahestyessa maata se muodostaa sa-
manlaisen iimidén maan kanssa kuin putken halkaisijan vaheneminen suljetussa putkivir-
tauksessa. Tassa tilanteessa virtausnopeus siiven alapuolella kasvaa ja paine laskee,
kunnes tietyssa pisteessa lahella maata siipi menettaa tehoaan, koska siiven alle ei enaa
paase riittdvan suurta massavirtaa ja kineettinen energia ei enaa riitd virtauksen kiinni-

pysymiseen siiven pinnassa. [3, s. 126.]

Esimerkiksi maaefektin vuoksi etusiipi on aerodynaamiselta hyttysuhteelta parempi kuin
takasiipi ja etusiivestd on myds taman my6ta helpompi tehdéa tehokkaampi kuin takasii-
vesta. Siipien lisaksi maaefektia hyodynnetaan diffuusoreissa ja auton pohjan aerodyna-
miikassa. Maaefektin ymmarrys ja hallinta ovat kilpa-auton aerodynamiikassa tarkeita
myos siksi, etta aerodynaamiset komponentit, jotka hyddyntavat maaefektia voivat olla

erityisen herkkid auton nytkkaykselle, nilaamiselle ja rungon kallisteluille rata-ajossa.
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2.6 Aerodynaamiset komponentit kilpa-autoissa.

Tavoitellessaan vahaisempéa polttoaineen tai energian kulutusta tai vaihtoehtoisesti ta-
voitellessa kilpa-autolla parempia kierrosaikoja, insindorit yrittéavat kehitella jatkuvasti uu-
sia aerodynaamisia ratkaisuja ja komponentteja. Tassa luvussa kuvataan tdman tyon
toteuttamisen kannalta tarkeét aerodynaamiset komponentit, mutta erilaisia komponent-

teja on useita muunlaisiakin.

2.6.1  Siipiprofil

Yleensé sanasta siipi tulee mieleen lentokoneen tai linnun siipi. Siiven toimintaperiaate
on tuottaa nostetta ilmanvirtauksen avulla. Siiven nostetta aiheuttavien ilmididen ymmar-
taminen on haastavaa, ja vaarat teoriat siiven nosteen alkuperasta voivat aiheuttaa han-
kaluuksia esimerkiksi suunnittelijalle tai CFD-laskijalle. Tassa tydssa pyritddn selitta-
maan siiven toimintaa suhteellisen kattavasti, mutta kuitenkin helposti lahestyttavalla ta-

valla.

Kilpa-autoissa siipien toimintaperiaate on tasmalleen sama kuin lentokoneissa, mutta
niiden tarkoitus on tuottaa downforcea. Sen vuoksi siivet ovat kdannetty kilpa-autoissa
ylosalaisin (kuva 6). Formula Student -autoissa kaytetaan siipiprofiileita etusiivissa, ta-
kasiivissa ja sivusiivissa ja joskus my6s muuallakin autossa voidaan kayttaa siipiprofiilin
muotoisia ilmanohjaimia. Siivet voidaan asettaa siten, ettd ne koostuvat useammasta
siipielementista. Talldin suurinta siipielementtia kutsutaan paaprofiiliksi ja muita element-

teja siivekkeiksi.
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Kuva 6. Lancia LC2 C-ryhman kilpa-auton takasiipi

Ensimmainen piste siipiprofiilissa (kuva 7), joka kohtaa virtaavan ilman on johtoreuna.
Johtoreuna ei kuitenkaan ole valttamatta se piste, jossa virtaus jakautuu siiven yla- ja
alapinnoille. Tata pistettad kutsutaan stagnaatiopisteeksi (kuva 8) ja sielld virtauksen pai-

kallinen nopeus on 0. [4, s. 109.]

Janteen pituus

Johtoreuna
Jattoreuna

Kuva 7. Kilpa-auton siipiprofiilin mitat
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Stagnation  Stagnation
streamline point

Kuva 8. Stagnaatiopiste siipiprofillissa. Huomaa, ettéd stagnaatiopiste ei ole siiven johtoreunassa
[4,s. 111]

Jattbreuna on nimensé mukaisesti siiven takimmaisin piste, jossa siiven yla- ja alapinta
kohtaavat. Kiinnittyneessa virtauksessa virtauslinjat kohtaavat jattéreunassa. Muita tar-
keitd mittoja siivessa ovat siiven janne, joka on suora jana johtoreunan ja jattéreunan
valilla, ja kohtauskulma, joka on vapaan virtauksen kulkutason ja janteen valinen kulma.
Kohtauskulma voidaan verrata tarvittaessa myds esimerkiksi maatasoon. Siipiprofiilin le-

veyttd alhaaltapain katsottuna kutsutaan jannevaliksi tai karkivaliksi. [3, s. 87—88.]

Siiven sivusuhde (kaava 19) on etenkin lentokoneissa tarkea mitta. Kilpa-autoilussa si-
vusuhteen merkitys on vahaisempi, silla siipien mitat maaritetaan usein kunkin kilpa-au-
toluokan saéantokirjan mukaan ja sivusuhteeksi paatyy se arvo, jonka saannot sattuvat
sallimaan. Formula Student on kuitenkin poikkeus, silla esimerkiksi etusiivelle ei ole ase-
tettu vuoden 2019 saannodissa maksimileveytta [10, s. 53]. Korkeampi sivusuhde vastaa-
vankokaoisilla siivilld voi tuoda hieman lisaa nostetta siivelle ja vahentaa siiven ilmanvas-
tusta. [3, s. 88.]

AR =2
c

(19)

b on siiven jannevali

c on siiven janne
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Itse siipiprofiilin toiminnasta yleisin vaarin esitetty teoria siiven tuottamaan nosteeseen
on ns. kauttakulkuajan teoria, jossa stagnaatiopisteessa jakautuvien virtauspartikkelei-
den pitaisi kulkea saman ajan puitteissa siipiprofiilin Iapi ja kohdata toisensa siiven jatto-
reunalla. Tama teoria kuulostaa aluksi jarkevalta, silla kauttakulkuajan ollessa sama tay-
tyisi siiven alapuolella olevan ilman kulkea nopeammin siiven kaarevan muodon vuoksi.
Bernoullin lain mukaisesti virtausnopeuksien ero muodostaisi paine-eroa ja tuottaisi Sii-
velle nostetta. Teoria myds selittaisi, miksi kasvattamalla siiven kohtauskulmaa voidaan
saavuttaa lisda nostetta, silla stagnaatiopisteen siirryttya ylemmas siipiprofiilia, nousee
virtausmatka siiven alapuolella pidemmaéksi. Se, miksi teoria ei kuitenkaan voi pitda paik-
kansa, on syntyvan nosteen maaran aliarviointi, eiké teoria myoskaan esimerkiksi selita,
miksi tasainen levy tai purje voi tuottaa nostetta. Mydskaan ilmapartikkelit eivat valtta-
mattéd kohtaa jattoreunan kohdalla, kuten esimerkiksi Cambridgen yliopiston tutkijan

Holgber Babinskyn julkaisemalla videolla osoitetaan. [11.]

Oikeampi selitys siiven tuottamalle nosteelle on ilmanvirtauksen kaarevuudessa. Jos vir-
tauslinja on kaareva, tarkoittaa se sita, ettd olemassa on oltava paine-eroa. Mita kaare-
vampi virtauslinja on, sita suurempi paine-eronkin on oltava. Lahella siiven alapintaa kul-
keva virtaus on paljon kaarevampi kuin vapaan virtauksen kaarevuus kauempana ala-
pinnasta. Talloin siiven alapinnalla vallitsee alipaine. Siiven ylapuolella kaarevuus sen
sijaan on paljon lievempi, ja virtauslinjat voivat jopa kaareutua enemman, kun siivesta
kuljetaan ylospain lahemmas vapaata virtausta. Tasta virtauslinjojen kaarevuuksista joh-

tuva paine-ero siipien yla- ja alapintojen valilla tuottaa siis siivelle nostevoimaa. [12.]

Virtauksen kaarevuusteoria ei ole ristiriidassa muiden fysiikan lakien ja ilmiéiden suhteen
ja taméan tyon puitteissa se on riittéva selitys sille, miksi siipiprofiili tuottaa nostetta. Kas-
vaneen kohtauskulman vaikutus nosteen kasvuun on myds selitettavissa, silla siiven
kasvanut kohtauskulma nostaa virtauksen kaarevuutta muuttamalla stagnaatiopisteen
sijaintia. Bernoullin yhtaldé myds selittda sen, miksi virtausnopeudet siiven ylapuolella ja

alapuolella poikkeavat toisistaan.

Syy sille, miksi kaareva virtaus ei irtoa siivesta, vaan pysyy kiinnittyneena siiven pintaan,
on ilman ominaisuudet suuressa osassa virtausaluetta. Talla alueella ilman viskoosiset

ominaisuudet ovat lahes olemattomat, jolloin ilmavirtaus on kaytanndssa viskoositonta
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virtausta. Talloin virtauksen siiven pinnan alapuolella on kohdattava siiven pinnan yla-
puolella kulkenut virtaus siiven jattdreunassa. Ja koska tyhjiota ei ole olemassa normaa-
leissa luonnonoloissa, on virtauksen pakko kulkea siiped pitkin kohdatakseen vastakap-
paleensa. [12.] Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd samojen ilmapartikkeleiden olisi
kohdattava toisensa jattdreunassa.

Virtauslinjojen kohtaaminen voi viskoosittomassa virtauksessa kuitenkin olla missa vain
siiped ja toinen virtauslinjoista voisi periaatteessa kiertaa siiven jattéreunan ja tehda yli
90:n asteen kaarroksen kohdatakseen vastakappaleensa. Tall6in kuvaan tulee ilman vis-
koosisuus ja rajakerros silla rajakerroksessa virtaukselle ei voida tehda viskoosittoman
ilman olettamaa. [12.] Kutta-ehdon perusteella vakaa virtaus siiven alapuolella kulkee
siten, etta virtaukset jattavat siiven sulavasti jattéreunasta. [1, s. 340]. Liian tiukka kaar-
ros virtauksessa aiheuttaa rajakerroksen viskoosisuuden vuoksi kuitenkin virtauksen ir-
toamisen ja virtaus ei voi kulkea tiukkaa kaarrosta jattdreunan yli. Rajakerros mygs se-

littd&, miksi virtaus voi irrota, jos siivella on liian jyrkka kulma. [12.]

Virtauksen irtoaminen on usein ilmid, jota halutaan valttaa siipiprofiilin toiminnassa. Kun
virtaus kulkee siiven pinnalla kohti jattéreunaa ja virtaus muuttuu turbulenttisemmaksi,
kasvaa rajakerroksen paksuus. Jos siivessa kulkevan virtauksen kineettinen energia ei
enaa riitd pitamaan virtausta siiven pinnalla, virtaus irtoaa. Virtauksen irtoaminen véahen-
taa siiven tuottamaa downforcea, koska se muokkaa siiven virtauslinjoja ja tehokasta
toiminta-aluetta pienemmaksi. [4, s. 32; 6.] Irtoamista voidaan ehkaista esimerkiksi lisaa-
malla siipielementtien maaraa, silla saman kohtauskulman monielementtisiivessa siipien
valisestd raosta saadaan virtaukselle lisaa kineettistd energiaa koska lisatty siipiele-

mentti kasvattaa virtauksen paikallista nopeutta.

2.6.2 Paatylevyt

Paatylevyt (kuva 9) ovat levyja, jotka ovat asetettu siipiprofiilin reunoihin ja niiden tarkoi-
tus on nostaa siiven tuottamaa downforcea ja vahentéda ilmanvastusta. Siipiprofiilin reu-
noilla siiven ylapuolella oleva korkean paineen ilma pyrkii vitaamaan siiven alapuolella
sijaitsevalle matalamman paineen alueelle. Taméa vahentaa paine-eroa siipipintojen
reuna-alueilla ja aiheuttaa myds indusoitua ilmanvastusta. Kun siipeen asetetaan paa-

tylevyt, vahentavat ne tata ilmiéta ja paine-ero pysyy korkeampana, jolloin siipi tuottaa

metropolia.fi WM etropolia



23

enemmaé&n downforcea. [3, s. 114.] Paatylevyt myos vahentavat siiven tuottamaa indusoi-

tua vastusta [4, s. 144].

Kuva 9. Cadillac DPi V.R -kilpa-auton takasiiven paatylevyt

Paatylevyjen mitoituksessa patee sdantona, ettd mita suurempia ne ovat, sitd tehok-
kaampia ne myos ovat, silla niiden suurempi koko kasvattaa siiven tehokasta sivusuh-
detta [4, s. 144]. Tietyn mitan jalkeen tehokkuuden nousun vaikutus alkaa kuitenkin va-
hentya merkittavasti ja taman mitan on esitetty olevan silloin, kun paatylevyn korkeus on
noin 0,6-kertainen siiven jannevdliin verrattuna [3, s. 115]. Paatylevyjen mitoitukseen
vaikuttavat usein myos eri kilpa-ajoneuvoluokkien saannét, joissa maaritellaan siiville
maksimimitat, esimerkiksi korkeudet. Taméan vuoksi takasiivissa paatylevyt jatkuvat

usein runsaasti siipiprofiilin alapuolelle, mutta eivat ylapuolelle, silla siipiprofiili halutaan
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mahdollisimman korkealle, jotta siipi saisi suuremman kineettisen energian ilmavirtausta.
Samoin paineen muutokset siiven ylapuolella ovat paljon pienempié kuin alapuolella, jol-
loin vaikutusalue siiven alapuolella on laajempi ja siipi tarvitsee tietenkin suuremmalle

alueelle paatylevya [3, s. 117].

2.6.3 Diffuusori

Diffuusori (kuva 10) on auton pohjassa oleva kiilamainen aerodynaaminen komponentti,

jonka tarkoitus on tuottaa downforcea auton pohjan alipaineen ansioista seka vahentaa

ilmanvastusta diffuusoritunnelin avulla.

Kuva 10. Cadillac DPi V.R -kilpa-auton takadiffuusori

Diffuusorin toimintaa voidaan selittaa Venturi-ilmiolla, joka on nimetty italialaisen fyysikko
G. B. Venturin mukaan, joka tutki hanen mukaansa myéhemmin nimetyn Venturiputken
(kuva 11) toimintaa. Putken alussa fluidi kulkeutuu ensin halkaisijaltaan leveammasta
putkenosasta kapeampaan, jolloin Bernoullin lain mukaisesti paineen taytyy laskea vir-

tausnopeuden kasvaessa. Paine-eron mittaamiseen tarkoitettu ohut pieni putki johtaa
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seka levedmpaan, ettéd kapeampaan kohtaan putkea ja tama osa pienta putkea on tay-
tetty nesteella. Levedn ja kapean putkenosien valinen paine-ero nostaa ohuen putken
nestetta kapean putkenosan suuaukkoa kohti ja ilmion avulla voidaan selvittda putkessa

virtaavan fluidin virtausnopeus. [4, s. 41.]
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Kuva 11. Venturiputki [4, s. 40]

Tatd samaa periaatetta voidaan soveltaa myo6s diffuusoriin, vaikka virtaus Venturiput-
kessa onkin putken sisaista virtausta [4, s. 222]. Kun auton alapuoli on tasainen pinta,
mutta auton pohja nousee peraa kohti yléspain, saa se aikaan saman ilmion mita Ven-
turiputkessa tapahtuu. liman virtausnopeus diffuusorissa hidastuu, koska pinta-ala auton
alapuolella alkaa kasvaa aivan kuten Venturiputkessa halkaisijan kasvaessa. Hidastunut
virtausnopeus kasvattaa painekerrointa auton takana ja talléin auton ilmanvastus vahe-

nee.
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Diffuusorin kurkussa, josta diffuusori alkaa seka diffuusorin kurkun edessa olevalla alu-
eella ilmi6 on sen sijaan painvastainen, koska naissa kohdissa auton pohjaa pinta-alaa
on vahemman kuin diffuusorissa. Auton pohjalla kokonaisuudessaan tilavuutta on kui-
tenkin enemman ja talléin auton alle kulkeutuvan tilavuusvirran taytyy kasvaa. Koska
kokonaistilavuusvirta kasvaa, taytyy pohjan virtausnopeuden talldin kiihtya diffuusorin
kurkkua kohden, koska ilmavirtauksen on pakko paasta tayttdmaan suurempi tilavuus.
Bernoullin lain mukaisesti tAma synnyttda alipainetta auton alle, jolloin auto painautuu

maata vasten voimakkaammin.

Diffuusorin nousukulmaan suhteen patee samat lainalaisuudet kuin siipiprofiilin kohtaus-
kulmaan. Jos nousukulmaa nostetaan liiaksi, on mahdollista virtauksen irtoaminen dif-
fuusorista ja sen seurauksena diffuusorin tehon heikkeneminen. Diffuusorin nousukul-
malla ja kurkun sijoittelulla suunnittelija voi myds saatad aerodynaamista balanssia ha-
luttuun suuntaan. Naiden seikkojen liséksi auton maavara vaikuttaa diffuusorin toimin-
taan, silla laskemalla maavaraa, tehostuneen maaefektin avulla diffuusorinkin toiminta
tehostuu, mutta liian matalalla maavaralla ilmanvirtaus irtoaa diffusorin pinnasta, koska

virtaukselle ei saada riittavasti kineettista energiaa.

2.6.4 Gurneyn flap

Gurneyn flap (kuva 12) on ohut levy, joka on asetettu siiven jattéreunaan useimmissa
tapauksissa kohtisuoraan siiven janteesta. Sen korkeus on usein muutama prosentti sii-
ven janteen pituudesta, yleensa maksimissaan 5 % [4, s. 142]. Vaikka Gurneyn flap ei
valttamatta nayta kovin aerodynaamiselta, se voi nostaa downforcea huomattavasti suu-

remman maaran, kuin se nostaa ilmanvastusta.

Gurneyn flap toimii siten, etta rajakerros ohenee siiven alapuolen jattéreunassa siella
tulleen tiukan kaarroksen vuoksi. Tama vahentd& mahdollisuutta virtauksen irtoamiselle
ja kasvattaa sen myota downforcea [4, s. 142-143]. Siipeé on siis taméan vuoksi mahdol-
lista asettaa jyrkempaan kohtauskulmaan sakkaamatta siipea. Sen lisaksi Gurneyn flap
kasvattaa painetta siiven ylapinnalla, silla virtausnopeus hidastuu sen edessa lahella sii-
ven jattdreunaa. Taman vuoksi myds matalammankin kohtauskulman siivissa voidaan
kayttaa Gurneyn flapia tuottamaan lisdd downforcea, vaikka talla ratkaisulla voidaankin

samalla heikentaa siiven L/D ratiota. [4, s. 143.]
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Kuva 12. Gurneyn flap HPF019-auton etusiivessa

3 CFD-laskenta

3.1 CFD-laskennan taustaa

CFD eli Computational Fluid Dynamics tarkoittaa numeerisesti laskettavaa virtausdyna-
miikkaa. CFD-laskenta on yleistynyt etenkin 2000-luvulla, kun tietokoneet ovat tulleet
tehokkaammiksi ja taman myéta CFD-ohjelmat alkavat yleistya jo tavallisemmillakin tie-
tokoneilla. Lisaksi CFD-laskentaan tarjotaan useita eri pilvipalveluita, jotta haastavam-
matkin laskentatapaukset saadaan ratkaistua. Esimerkiksi CSC tarjoaa Suomessa opis-
kelija- ja tutkimuskayttéon laskentapalveluitaan, joita on hyddynnetty myds tatd insind6-
rityota tehdessa. CFD-laskenta on kustannustehokas, nopea ja tarkka tapa tehda esi-
merkiksi tutkimuskohteessa tapahtuvan lammansiirron tai paineenmuutosten laskentaa.
Moottoriurheilun parissa jokainen F1-timi kayttdd aerodynamiikkasuunnittelussaan
CFD-ohjelmia.
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CFD:ssé tehdaan matemaattinen malli fysikaalisesta tilanteesta. Esimerkkind matemaat-
tisesta mallista on vaikkapa Navier-Stokesin yhtalot. Matemaattisen mallin valinta riippuu
tapauksesta, jota halutaan laskea, silla samaa matemaattista mallia ei voida kayttaa jo-
kaisen tapaukseen. Erilaisia tapauksia voi olla esimerkiksi olla [Ammonsiirto, nesteen

virtaus putkistossa tai ajoneuvon ulkoiset virtaukset. [13.]

Oikean matemaattisen mallin valitseminen on erityisen tarke&a laskennan lopputuloksen
ja luotettavuuden kannalta. Roolia laskentatulokseen voi tuoda myos esimerkiksi kay-
tetty CFD-laskentaan erikoistunut ohjelma ja laskennassa kaytettyjen solujen tyyppi seka
lukumaaréa. Kokonaisen laskennan toteutus CFD-ohjelmassa menee lyhyesti siten, etta
aluksi ohjelmaan on tuotu CAD-ohjelmassa tehty malli, joka verkotetaan pieniksi soluiksi
verkottajassa (kuva 13). Taman jalkeen CFD-laskennan kohteelle valitaan sopivat raja-
ehdot CFD-ohjelmassa, esimerkiksi turbulenssimalli, virtauksen nopeus ja virtaavan ai-
neen tiheys. Naiden jalkeen itse laskenta suoritetaan toteuttamalla iterointeja laskentati-
lanteesta niin pitkélle, etta ratkaisijalle asetettu tavoite iteraatioiden tarkkuudessa toisi-
ansa vasten saavutetaan. Sen jalkeen laskentatuloksia voidaan tarkastella jalkikasittely-

ohjelmassa (kuva 14).
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Kuva 13. Metropolia Motorsportin CFD-laskentamallin laskentaverkkoa

metropolia.fi ﬂrMetropolia



29

Kuva 14. Kuvakaappaus ANSYS Post -jalkikasittelyohjelmasta

3.2 Laskentaverkko

Ensimmainen vaihe Metropolia Motorsportin Formulan CFD-laskennassa on laskenta-
verkon luonti. Metropolia Motorsportin tapauksessa verkottajaan tuotuna CAD-mallina
kaytetaan tilavuusmallia, joka on tunnelimalli, johon on tehty puolikkaan auton muotoinen
aukko vasempaan reunaan. Puolikkaalla mallilla toteutettavassa laskennassa tarvitaan
laskentatehoa huomattavasti vahemman ja ndin verkosta seka mallista voidaan tehda
tarkempi ja yksityiskohtaisempi. Puuttuvan puolikkaan vaikutus virtauksiin voidaan kor-
vata symmetriatasolla, joka peilaa tason sisdpuolen vaikutuksen ja laskentatuloksia ana-
lysoidessa esimerkiksi saavutetun negatiivisen nosteen maaréa voidaan yksinkertaisesti
tuplata, jotta tulokset vastaavat kokonaista autoa.
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Itse laskentaverkko koostuu soluista, joita voi olla useita miljoonia. Tasséa tydssa on kay-
tetty ANSYS CFX -ohjelmaa, mutta CFD-laskennan periaatteet ovat jokaisella ohjelmalla
kuitenkin samat, joten tydvaiheet ovat kaikilla ohjelmillakin hyvin samankaltaisia. ANSYS
CFD -ohjelmat kayttavat laskentaan tilavuusmenetelmaa (FVM) ja laskentaverkon rat-
kaisija ANSYS CFX:ssa on solmukeskeinen. Tama tarkoittaa, etta ratkaisukentat ovat
varastoitu verkon solmuihin ja kontrollitilavuus muodostuu jokaiseen verkon solmuun.
ANSYS Fluentissa, jonka kayttdonottoa Metropolia Motorsport suunnittelee tulevaisuu-
dessa, on ratkaisumenetelmé solukeskeinen. Tassa ratkaisumenetelmassa ratkaisuken-
tat toimivat verkon solujen kautta, jolloin kontrollitilavuudet on muodostettu jokaiseen

verkon soluun. [14, s. 14.]

Tahan insin6oritydbhén CFX-ohjelma ja sen verkottaja (kuva 15) on valittu siita syysta,
ettd niiden kaytdsta ja toimivuudesta on jo aiemmin osoitettuja tuloksia ja niiden kayttéon

on myos ollut formulatiimissa suurin osaaminen.

Kuva 15. CFX-ohjelmalla verkotettu takasiipi. Kuvassa nakyvat myds siiven rajakerroselementit.
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3.3 Kaytetty turbulenssimalli

Koska ilmanvirtauksessa esineen pinnalle muodostuu rajakerros ja kilpa-auton aerody-
namiikkaan liittyvissa virtauksissa syntyy turbulenttista virtausta, tarvitaan kilpa-auton
CFD-laskentaan turbulenssin mallintamista. Turbulenssin aiheuttamat pyodrteet ovat hy-
vin haastavia mallintaa taydellisesti, kaytdnndssé mahdottomia. TAméan vuoksi CFD-las-
kennoissa kaytetdan turbulenssimalleja nesteessa tai kaasussa esiintyvan turbulenssin
likimaaraistamiseen. Eri turbulenssimalleja on eri sovelluksia varten ja ulkoisten virtaus-
ten laskentaan, jossa on monimutkaisia geometrioita, kaytetdan usein K-turbulenssimal-
leja [16].

K-Omega-turbulenssimallin etuna on sen parempi ennakointi pyorteisille- seka seinia |a-
hella oleville virtauksille, mutta haittapuolena on, ettéa se yliarvioi virtauksen irtoamista.
K-Epsilon-mallin etuna on laskentaprosessin tasaisempi ja varmempi suoriutuminen sita
kaytettaessa. K-Epsilonissa myds vapaan virtauksen hallinta ja seindmasta kauempana
olevat virtaukset ovat paremmin ennakoitavissa kuin K-Omegassa. Koska K-Epsilon on
kéaytetyin turbulenssimalli, sen heikkoudet myds tunnetaan parhaiten ja sen kaytdosta on
eniten tietoa tarjolla. K-Epsilonin ja K-Omegan liséaksi on olemassa myds kummankin K-
turbulenssimallin parhaita ominaisuuksia yhdistiva K-Omega SST (Shear Stress
Transport) -turbulenssimalli, joka toimii kuten K-Epsilon kauempana kohteen pinnasta ja

kuten K-Omega lahella kohdegeometriaa. [16.]

Laskennoissa design-kaudella turbulenssimalliksi on valittu K-Epsilon, silla sen tuoman
varmemman ja vakaamman laskennan katsottiin olevan tarkeda aerodynamiikan desig-
nin vertailujen kannalta ja talla turbulenssimallilla on myds aiemmin saavutettu relevant-

teja tuloksia.
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4 Suunnitteluprosessin aloitus

4.1 Aerodynamiikkasuunnittelun tavoitteet

HPFO019-auton edeltdjassa HPF018-autossa (kuva 16) oleva aerodynamiikkapaketti
suunniteltiin kiinnittdmalla runsaasti huomiota aerodynaamiseen balanssiin seka ilman-
vastukseen. Taméan ansiosta aerodynaamisen balanssin jakauma oli saatu lahes sa-
maksi kuin auton painojakauma ja ilmanvastus suhteellisen matalaksi. Aerobalanssin ja
ilmanvastuksen optimointi aiheutti HPF018-autossa kuitenkin sen, ettd auton aerodyna-
miikkapaketin tuottama downforce oli vahaisempi kuin 2017-vuoden HPF017-autossa
(kuva 17). HPFO18-auto ei myoskaan ollut kilpailukaudella Espanjassa 2018 erityisen
suorituskykyinen kaarreajon osalta ja osan siitd uskottiin johtuvan downforcen puut-
teesta.

Kuva 16. HPF018
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SENENS

Kuva 17. HFPO17

Yksi syy HPF018-auton aerodynamiikkapaketin heikommasta tehokkuudesta selittyy
silla, ettd tehokkaan etusiiven suunnittelu voi helposti vieda aerobalanssia kohti etuak-
selia etusiiven hyotysuhteen ollessa paljon takasiiped korkeampi. HPF018-autossa paa-
dyttiin tdman seka ilmanvastuksen vahentdmisen vuoksi tehottomampaan etusiipeen
kuin HPFO17 autossa, jossa aerobalanssi painottuikin suhteellisen runsaasti etuakselille
ja ilmanvastus oli korkeampi. Toinen syy HPF018-auton matalammalle downforcen-
tuotolle oli siind, ettd HPF018 autossa oli luovuttu resurssien puutteen ja painonsaaston

vuoksi aerodynaamisesta pohjalevysta kokonaan, jollainen oli HPF017-autossa.

CFD-laskentojen perusteella (taulukko 1) HPF017 tuottaa 15 m/s vauhdilla 446 newtonin
downforcen ja 184 newtonin ilimanvastuksen ja aerodynaaminen balanssi on 57 % etu-
akselilla. HPF018 tuottaa laskennan perusteella samassa vauhdissa 345 newtonin dow-
forcen ja 131 newtonin ilmanvastuksen aerobalanssin ollessa 52 % taka-akselilla. Rata-
olosuhteissa mitatut testit syksylla 2017 osoittivat HPFO17:n aerodynamiikkapaketin
tuottavan 365 newtonin dowforcen ja 153:n newtonin ilmanvastuksen samalla ajonopeu-
della kuin CFD-laskennoissa. HPF018:lle ei paéasty tekeméaén tiukan aikataulun vuoksi
mitattuja kokeita downforcesta ja ilmanvastuksesta, joten sen vuoksi arvoja tullaan ver-

tailemaan CFD-laskennan tuloksien perusteella.
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Taulukko 1. HPF019:ta aerodynamisten voimien sekd aerobalanssin tavoite verrattuna HPF018-
ja HPFO17-autojen CFD-laskentatuloksiin

Car Downforce (N) Drag (N) Aerobalance (% rear)

HPFO017 446 184 43
HFF018 345 131 52
HPFO019 (target) >500 <200 ~55

Edella mainituista lahtokohdista halutaan lahtea tekemaan parannuksia HPF019-auton
aerodynamiikkapakettiin. Kokonaisaeropaketista tavoitellaan merkittavasti tehokkaam-
paa kuin HPF018-autolla ja tehokkaampaa kuin HPFO17-autolla kaarreajonopeuksien
nostamiseksi. Downforcen tavoitteeksi muutaman CFD:lI& toteutetun koelaskennan jal-
keen on asetettu 500 newtonin saavuttaminen ajonopeudella 15 m/s. Aerobalanssia ta-
voitellaan vield hiukan enemman taka-akselille kuin HPF018-autossa. Tdma sen vuoksi,
ettd HPF019-auton ajettavuudesta halutaan aerodynamiikan kannalta amattorikuljetta-
jaystavallisempi ja aerobalanssin ollessa takapainotteinen auto on vakaampi ja yllatyk-
settdmampi ajaa korkeammilla nopeuksilla. Auton painojakaumaksi arvioidaan noin 55
% taka-akselilta mitattuna ja sen vuoksi aerobalanssille on valittu tavoitteeksi samanlai-
nen jakauma. Formula Studentissa ilmanvastus ei matalien huippunopeuksien vuoksi
ole yhta merkittavassa osassa auton suorituskykya kuin downforce, joten ilmanvastuk-
sen suhteen ollaan valmiita siihen kompromissiin, ettd HPF019-autossa ilmanvastus tu-
lisi olemaan korkeampi kuin HPF017- ja HPFO18-autoissa. Tavoitteeksi iimanvastukselle

on asetettu alle 200 newtonin ilmanvastus nopeudessa 15 m/s.

Aerodynamiikkasuunnittelulle asetettuja tavoitteita |ahdettiin tavoittelemaan suunnittele-
malla autoon tehokkaammat etu- ja takasiivet seka sivusiivet, minka liséksi kokeilemaan

l&ahdettiin myds nose cone -siivekkeiksi nimettyjen pienien siipielementtien toimintaa.

4.2 Suunnittelussa kaytetyt tydkalut

Aerodynamiikkapaketin komponenttien suunnitteluun ja CAD-mallintamiseen kaytetaan
CATIA V5 -ohjelmaa. CATIA V5 on moottoriurheilukaytossa eras yleisimpia CAD-ohjel-

mia, ja sita suositaan myos hyvien pintamallinnusominaisuuksien vuoksi. Siipien CAD-
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mallintamisen jélkeen siivet asetetaan tuulitunnelimalliin (kuva 18). Kun lopullinen aero-

dynamiikkapaketti on maaritetty CFD-laskentojen perusteella, suunnitellaan aerodyna-

miikkapaketti mekaanisesti kayttaen myos siina CATIA V5 -ohjelmaa.

Kuva 18. Kuvakaappaus CATIA V5 -ohjelmalla tehdysta auton tuulitunnelimallista

Aerodynaamisten komponenttien vaikutus auton aerodynamiikkaan lasketaan kaytta-
malla jo aiemmin valittua ANSYS CFX CFD-ohjelmaa. ANSYS on eraitd maailman suu-
rimpia teknisen laskennan ohjelmistoja tarjoavia yrityksia ja sitd kaytetaan yleisesti esi-
merkiksi ajoneuvoteollisuuden suunnittelutehtavissa toteuttamaan virtauslaskentoja, lu-
juuslaskelmia, kayttoikalaskelmia, lampoélaajenemislaskelmia ja sahkojarjestelmien si-

mulointeja.

CFD-laskennoissa jokaisen osan aerodynaamiset ominaisuudet on paatetty mitata ko-
konaisen automallin kanssa, silla talla menetelmalla jokaisen osan toimivuus itse au-
tossa voidaan varmimmin selvittdd. Esimerkiksi takasiiven toiminta vapaassa virtauk-
sessa yksittdisen komponentin laskennassa voi olla hyvin erilaista kuin kokonaisessa
autossa renkaiden, sivusiipien, kuljettajan sek& etusiiven aiheuttamien virtausmuutosten

takia. CFD-laskennoissa kaytetdadn mydos liikkuvaa lattiaa ja pyorivia rengasmalleja, jotta
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laskentojen tulokset ovat mahdollisimman tarkkoja vastaamaan oikeita olosuhteita.
Suunnitteluprosessissa CFD-laskennoissa kaytetddn vapaan virtauksen nopeutena
15:t& m/s, silla auto ajaa keskimaarin Formula Student -radalla yli puolet ajasta tata no-
peammin tai talla nopeudella.

CFD-laskentojen ratkaisijan toiminta suoritetaan CSC:n superklusterilla, silla Metropo-
lian omien tietokoneiden avulla 50 miljoonaa elementtia sisaltavien laskentamallien aja-
minen on mahdotonta. TAma toimii siten, ettd asetuksineen ja verkotuksineen valmiit
CFD-tiedostot ladataan CSC:n serverille, jonne annetaan komento aloittaa laskenta tie-
dostojen latauduttua. Taman jalkeen CSC:n klusterit suorittavat laskennan, joka voi
vieda tapauksesta riippuen muutamasta tunnista jopa vuorokauteen. CFD-laskentojen

suoriutumista pystyy seuraamaan tekstitiedoston valityksella.

Aerodynamiikkapaketin suunnittelussa kaytetaan myés OptimumLap -kierrosaikasimu-
lointia. Kierrosaikasimuloinnissa tehd&&n malli ajoneuvosta rengasdatan, massan, vaan-
non, vetosuhteen seka aerodynaamisten ominaisuksien avulla ja tdman jalkeen ohjelma
laskee kierrosajan radalla hyédyntaen naita parametreja. OptimumLap ei kuitenkaan ota
huomioon esimerkiksi auton alustageometrioita tai aerobalanssia, joten kierrosaikasimu-
laatiot ovat vain suuntaa antavia, mutta niita voidaan kuitenkin kayttaa hyodyksi aerody-

namiikkapaketin suunnittelussa.

4.3 Aikataulutus

Kaudelle 2019 Metropolia Motorsport sopi design freezen paivaykseksi 6.12.2018. Tama
tarkoittaa, etta 90 % autosta pitaa talldin olla suunniteltu ja osien paakokoonpanossa.
Design freezen jalkeen pienet muutokset ovat viela mahdollisia, mutta aerodynamiikan
tapauksessa siipien sijaintien autoon nahden tarvitsee olla valmiita. Desing freezen jal-
keen tehdaan viimeistely aerodynamiikkapaketille hiomalla yksityiskohtia ja pienkom-
ponentteja ja tdman jalkeen siipien mekaaninen suunnittelu tehdaan loppuun. Helmi-

kuussa 2019 oli tarkoituksena aloittaa siipien valmistaminen.

Aerodynamiikkapaketin tavoitteena on olla valmis ja asennettuna autoon 1.5.2019, tes-
tikauden alkuun mennessa. Testikauden aikana tarkoitus on testata auton aerodynaami-

sia ominaisuuksia sekd CFD-laskennalla, etté ratatesteilld ja naiden lisdksi etsia autolle

metropolia.fi WM etropolia



37

optimaalisia rata-ajosaatoja aerodynamiikan ja ajodynamiikan suhteen seka validoida
suunniteltua aerodynamiikkapakettia. Testikausi paattyy heindkuun puolivalissa, jolloin
Metropolia Motorsportin kilpailukausi alkaa FS EAST -kilpailulla Unkarissa.

Aerodynamiikkapaketin suunnittelu- ja valmistusprosessin edistymista seurataan Excel-
taulukolla (liite 1) ja viikoittaisilla tiimipalavereilla sekd osa-aluepaallikdiden palavereilla.
Samoin tullaan pitdm&an aerodynamiikka osa-alueen sisaisia palavereita, joissa seura-

taan osa-alueen edistymista.

4.4 Formula Student Germanyn aerodynamiikkasaannot

Metropolia Motorsport osallistuu kilpailukaudella 2019 vain kilpailuihin, jotka noudattavat
Formula Student Germanyn vuoden 2019 saantokirjaa. Saantokirja maarittdd esimer-

kiksi aerodynaamisten komponenttien maksimimitat.

Saantokirjan perusteella kuljettajan niskatuen edessa sijaitsevien aerodynaamisten
komponenttien korkeus saa olla maksimissaan 500 mm, mutta etuakselin etupuolella ja
etupydran sisareunan ulkopuolella korkeus saa olla maksimissaan 250 mm. Niskatuen
takana sijaitsevien aerodynaamisten komponenttien maksimikorkeus takarenkaiden si-

sareunojen valisella alueella on 1200 mm. [10, s. 52.]

Aerodynaamisten komponenttien leveys on etuakselin etupuolella vapaa, mutta muuten
maksimileveys maarittyy eturenkaan ja takarenkaan ulommaisten pisteiden vélisen ja-
nan sisapuolelle. Mikdan aerodynaaminen komponentti saa ylittdd 700 mm:n etaisyytta
eturenkaan etummaisimmasta pisteesta ja 250 mm:n etaisyytta takarenkaan takimmai-

simmasta pisteesta. [10, s. 52.]
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Figure 15: Maximum dimensions and positioning of aerodynamic devices. The positioning
space is further restricted, see T2.1.

Kuva 19. Formula Student Germanyn aerodynamiikkakomponenttien maksimimitat [10, s. 53]

Maksimimittojen lisaksi autoissa taytyy olla minimissdan 30 millimetrin maavara joka
kohdassa [10, s. 27]. Auton etu- ja takarenkaalla ovat my6ds omat niin sanotut keep-out
Zonensa, joissa ei saa olla mitdén ylimaaraisia komponentteja (kuva 20). Tama alue on
renkaan leveyden mitalta 75 mm renkaan pinnasta seka eteen- etta taaksepain [10, s.

26].
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Figure 3: Keep-out-zones for the definition of an open-wheeled vehicle.

Kuva 20. Formula Student Germanyn Keep-out-zonejen maarittely [10, s. 26]

Aerodynamiikkasaantéjen ja yleisten saénttjen lisdksi takasiiven mittoja voi rajoittaa
sahkdautoissa padkaaren ylaosassa sijaitsevan TSAL-valon nakyvyys. Saanntt maarit-
tavat, etta mista tahansa kohdasta, josta katsellaan autoa 3 metrin etaisyydelta 1,6 met-
rin korkeudesta, TSAL-valon taytyy nakya, paitsi alueelta, jossa padkaari peittda TSAL-

valon ndkyvyyden [10, s. 80].

Aerodynaamisilla komponenteilla on myés muutamia saantbja turvallisuuden lisaa-
miseksi. Kaikki osat, jotka voivat osua ohikulkijaan, ovat sateeltddn minimissadn 5 mm
pystysuuntaan ja 3mm vaakasuuntaan [10, s. 52]. Sen lisdksi turvallisuuden vuoksi kom-
ponenttien, jotka ovat pinta-alaltaan yli 225 cm?, taytyy kestaa yli 200 newtonin voima
taipumatta 10 mm:a enempaa ja minka tahansa kokoisen aerodynaamisen komponentin

taytyy kestéd 50 newtonin pistekuorma taipumatta enempéaé kuin 25 mm. [10, s. 53].
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Mink&anlaisten puhaltimien ja virtalaitteiden kayttd virtausten muokkaamiseen ja maa-

efektin tehostamiseen auton alapuolella ei ole sallittua [10, s. 52].

4.5 Resurssit ja suunnitteluprosessin jarjestely

Resurssien vuoksi suunnittelussa kaytetddn jo olemassa olevaa siipiprofiilia siipien
paaprofiilina. Taman ansiosta aikaa ei kulu eri siipiprofiilien vertailuihin CFD:ss& seka
siipimuottien valmistamiseen. Metropolia Motorsportilla on olemassa valmiina kolmea
erikokoista siipiprofiilimuottia, suuri paaprofiili, keskikokoinen profiili seka pieni profiili.
Etusiiven suhteen on tehty paatos, ettd mahdollista on tehda yksi uudenlainenkin muotti
etusiiven siivekkeiden profiileja varten tarpeen vaatiessa. Kun lahes kaikki profiilit on va-
littu jo ennen suunnittelun aloitusta, voidaan aikaa ja resursseja kohdistaa enemman
esimerkiksi erilaisten siipidesignien tekemiseen, siipien kohtauskulmien optimointiin, si-

vusiipien ja eri paatylevyratkaisujen suunnitteluun.

Aerodynamiikkapaketti suunnitellaan siten, ettd padkomponenttien suunnittelu etenee
auton keulasta auton perdé kohti. Kun raakaversio komponentista on valmis, siirrytdén
seuraavan raakaversion tekemiseen ja raakaversioiden jalkeen hiotaan yksityiskohtia,
esimerkiksi kohtauskulmia, Gurneyn flapeja ja muita pienempid komponentteja. Ty6ssa
kohdistetaan suurimmat resurssit komponenttikokonaisuuksien muutoksiin, vaikka esi-
merkiksi kohtauskulmien optimointeja ja erikokoisia Gurneyn flapeja tullaan myds kokei-

lemaan siivissa.

Aerodynamiikkapaketin suunnittelussa on myds paatetty, ettd pelkastaan CFD-lasken-
toihin tai suunnittelijan omiin paatelmiin ei luoteta, vaan design-kokeilujen taytyy toimia
seka suunnittelijan ideoinnissa etta CFD-laskennoissa, jotta ne ovat mahdollisia vaihto-

ehtoja lopulliseen autoon.
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5 Aerodynamiikkapaketin suunnittelu

5.1 Etusiipi

Suunnittelu aloitetaan etusiivesta, silla se on ensimmainen osa autoa, johon ilmavirtaus
kohdistuu. Erilaiset etusiivet vaikuttavat eri tavoin auton muihin aerodynamiikkakom-
ponentteihin, jolloin niiden toimintaa on hankalaa ennakoida, jos etusiiven suunnittelee
esimerkiksi vasta takasiiven jalkeen. Kuitenkin jos takasiiven suunnittelisi ensimmai-
send, olisi etuna se, etta riski liian etuakselipainotteiselle aerobalanssille olisi pienempi
silla etusiivesta olisi helpompi tehd& sopivan tehoinen takasiipeen ndhden. Taman ei silti
uskottu olevan ongelma, silla autoon on tulossa sivusiivet, joiden sijoittelulla aerobalans-

sia voidaan siirtaa tarvittaessa taaksepain.

5.1.1 Etusiiven eri versioiden suunnittelu

Ensimmainen versio etusiivesta (kuva 21) on siivekeprofiililta muuttuvaprofiilinen malli,
jossa ulompina profiileina kaytetaan valmiina olevaa pienta profiilia ja sisemp&an osaan
siivekkeita, eturenkaan sisapuolella olevalle alueelle, on suunniteltu uusi profiili. Ennen
CFD-laskentaa on uskottu, etté etusiipi saavuttaa hieman korkeammat downforce-luke-
mat HPF018-auton etusiipeen verrattuna, silla virtauslinjan kaarevuus siiven alapuolella
nousee siivekkeen muuttuneen sisaprofiilin vuoksi ja paine-ero siiven pinnoilla kasvaa.
Siiven kohtauskulma ulommassa osassa siivekkeita pidettiin aluksi samana kuin

HPF018-autolla ja paaprofiilin kulma on asetettu kahteen asteeseen.
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Kuva 21. Etusiiven ensimmainen versio

CFD-laskennan tuloksien perusteella ensimmainen siipimalli on ollut lahes yhtéa tehokas
kuin HPF018-auton etusiipi. Uusi siipimalli tuottaa noin 158 newtonin downforcen, kun
HPFO018-auton etusiipi tuottaa laskentojen perusteella noin 162 newtonia downforcea.
Vaikka downforcen tuotossa uusi siipi hieman jaa hieman, on se ollut tdssa vaiheessa
potentiaalinen, silla siiven jattéreunaan ei ole viela asetettu Gurneyn flapia ja kohtaus-
kulmia seka keskimmaisia paatylevyja ei ole optimoitu. Taman jalkeen siipea on testattu
10 mm korkean Gurneyn flapin kanssa ja muutokset nostavat siiven downforcea 166
newtoniin. llimanvastus nousee samalla 26:sta newtonista 29 newtoniin. Jatkokehityk-

seen ei kuitenkaan valittu ensimmaiseen versioon pohjautuvaa siipea.

Jatkokehitettavaksi paatynyt versio (kuva 22) on valittu siksi, ettd CFD-laskennan perus-
teella se on ollut valitttmasti runsaasti tehokkaampi kuin aiemmat etusiiven versiot tuot-
taen CFD-laskennan mukaan noin 194:n newtonin downforcen. limanvastus on noussut
34 newtoniin, mutta ilmanvastuksen nousu hyvaksyttiin downforcen nousun ollessa mer-
kittavasti runsaampaa. Tassa jatkoon valitussa designversiossa siiveke siséltéd kahta
eri profiilia. Ulompi, pienempi profiili on sama, mita tiimi on kayttanyt kahdessa edelli-
sessd autossaan siivekeprofiileina ja sisemp&a, suurempaa profiilia on kaytetty aikai-

semmin kaudella 2015. Paaprofiilin kulma pidettiin myos tassa versiossa 2 asteessa.
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Kuva 22. HPF019-auton etusiiven raakaversioista jatkoon valittu versio

Se, miksi siiven on uskottu ennen CFD-laskentojen toteuttamistakin toimivan tehok-
kaammin kuin HPF018-auton etusiipi, perustuu suurempien siivekeprofiilien toimintaan.
Suurempien siivekeprofiilien uskotaan ohjaavan siiven alapuolen virtauslinjoista siipipro-
fillin mukaisesti kaarevampia, kuitenkaan virtauksen irtoamatta. Taman vuoksi siiven ala-
puolella on entistd matalamman paineen alue. Johtuen siivekkeiden koosta ja korkeam-
masta pinta-alasta, myos ylipaine kasvaa siiven ylapuolella ja paine-ero siipipintojen va-
lilld nousee. Kasvaneen siivekkeiden muodon, pinta-alan sekd downforcen uskotaan to-
sin myds nostavan jonkin verran ilmanvastusta, mutta huomattavasti vahemmassa maa-
rin kuin downforcea. Erikokoisten profiilien valiselle alueelle on kehitetty viela paatylevy,
jotta siipiprofiilien muutoskohdassa virtauksen kulkeutuminen siiven ylapuolelta alapuo-
lelle on minimoitu ja siiven tehokkuutta maksimoitu. Paatylevyn muotoilussa on tavoiteltu
seka sopivaa ulkonakoa etta riittavad kokoa siivekeprofiilin alapuolelle. Siipidesignista
on hydtyd myts mekaanisessa suunnittelussa ja siiven valmistamisprosessissa, silla se
hyodyntaa jo valmistettuja muotteja. Samoin siiven mekaanista toteutusta on mietitty jo

alkuvaiheessa.
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5.1.2 Valitun version yksityiskohtien muokkaaminen

Ensimmaisené hiontakohteena etusiiven valitulle versiolle on tehty CFD-laskentoja sii-
vekkeiden eri kohtauskulmille, mutta naité ei tehty monta, silla aggressiivisemmalla koh-
tauskulmalla ulompi osa siivekkeitd nousee yli paatylevystad ja Formula Student Ger-
manyn korkeussaannoistd. Jos siiveketta asettaa jyrkempaan kulmaan ja laskee sen si-
jaintia paatylevyyn ja paaprofiilin nahden, rako paaprofiilin ja siivekkeen valilla kutistuu
niin pieneksi, ettd seurauksena on siiven tehon heikkeneminen. Loivempi kohtauskulma
siivekkeelle taas vahentdd downforcea. Lopputuloksena paras ja toteuttamiskelpoisin

kohtauskulma siivekkeelle on se, jolla siipeé alun perin on lédhdetty suunnittelemaan.

Siivessa eras hionnan kohde on myos paatylevyjen ulkopuolella olleet pienet siipiprofiilin
muotoiset iimanohjaimet. Naiden ilmanohjaimien tarkoituksena on rajoittamaa syntyvaa
pyorretta siiven reunalla. Vahentyneen pydrteilyn ansioista ylipaine siivekkeen ylapuo-
lella on korkeampi ja indusoitu vastus pienempi. Versioita on testattu ensimmaisen mallin
jalkeen muutamissa eri kohtauskulmissa seka sijainneissa, mutta suuria eroja lasken-

noissa ei ollut syntynyt naiden versioiden valilla.

Etusiiped on CFD-laskettu myds muutamilla erilaisilla Gurneyn flapeilla ja parhaaksi Gur-
neyn flapiksi on osoittautunut 12 mm korkea Gurneyn flap, joka on 90 asteen kulmassa
siivekkeen janteeseen nédhden. Gurneyn flapin CFD-laskennoissa on testattu myds loi-
vempaa Gurneyn flapin kulmaa, jota kaytettiin esimerkiksi HPF014-auton etusiivessa,
mutta laskentojen tulokset ovat niin samankaltaisia, ettd ne mahdollisesti menevat myos

CFD-laskentojen laskentatoleransseihin.

5.1.3 Etusiiven lopullinen design

Viimeisena ja parhaana designina etusiipeen ja sen ilmanohjaimiin pidetaan ratkaisua,
jossa paatylevyyn tehdaan reika, jonka lapi tulee siivekeprofiili (kuva 23). Taman ratkai-
sun syy on, etta siivekeprofiilin uskotaan olevan hieman tehokkaampi kuin pienempi il-
manohjain ja ratkaisun konkreettinen toteuttaminen tulee onnistumaan helposti. CFD-
laskennan jalkeen on todettu, etta edut ovat samat kuin pienemmassa paatylevyn ilman-

ohjaimessa, mutta suurempana ja tehokkaampana se nostaa downforcea 10 newtonilla.
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lImanvastus nousee noin 2—3 newtonia, silla ratkaisu kasvattaa kuitenkin siiven muoto-
vastusta. lImanvastuksen nousu on kuitenkin pieni ja downforcen nousu riittévan suuri,

etta ratkaisu on paatetty valita autoon.

Kuva 23. Etusiiven paatylevyn ilmanohjain

Etusiiven toteuttamistapa tekee siivekkeen kohtauskulmasta lukitun, mika vaikuttaa hie-
man auton ilmanvastukseen kiihdytysnopeutta mittaavassa ajo-osuudessa Formula Stu-
dent -kilpailuissa. Tall6in ilmanvastusta ei voida vahentaa loiventamalla siivekkeen koh-
tauskulmaa. Hyoty, jota siiven nousseesta downforcesta saadaan muihin kilpailuosuuk-
siin, on katsottu kuitenkin suuremmaksi kuin hieman noussut ilmanvastus kiihdytysosuu-

teen.

Lopullinen etusiiven design (kuva 24) tuottaa lopulta 206 newtonin downforcen ja 37
newtonin ilmanvastuksen ja painejakaumista (kuvat 25 ja 26) nakee kasvaneet paine-
erot siiven yla- ja alapuolella verrattuna HPF018-auton etusiipeen.
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Kuva 24. HPF019-auton lopullinen etusiipi CFD-laskentaan tehdyssa mallissa

Pressure
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Kuva 25. HPF018 etusiiven painejakaumataso 0,25 metrin paasta auton keskitasoa
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Kuva 26. HPF019 etusiiven painejakaumataso 0,25 metrin paésté auton keskitasoa

5.2 Sivusiivet

Sivusiivet tai pohjalevyt ovat Formula Student -autoissa yleisia. Naiden avulla myds au-
ton kylkien ohi ohjautuvista virtauksista voidaan saada aerodynaamisia hyotyja. Sivusii-
piin tai pohjalevyyn saatetaan myds integroida esimerkiksi jaahdytin. Sivusiivet halutaan
HPF019-autoon, silld nilden uskotaan tuovan autolle lisdd downforcea ilmanvastuksen
nousun ollessa suhteellisen vahainen. Kasvanutta jadhdytystarvetta ei HPF019-autolle
ole, joten sivusiipien ja aerodynamiikan suunnittelussa jadhdytysta ei tarvinnut ottaa huo-

mioon.

5.2.1 Sivusiipien ideointi

Sivusiivista halutaan massaltaan kevyet, helpot kiinnittda ja irrottaa seka sellaiset, etta

ne tuottavat selkean noston auton tuottamaan kokonaisdownforcen maaraan. Sivusii-
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vista on tehty useita kymmenia toisistaan poikkeavia versioita, joten jokaista erilaista si-
vusiipiversiota ei tAman tyon puitteissa kayda |api. TAssa tydssa kaydaan kuitenkin lapi
muutamaa erilaista desing-iteraatiota, jotta saadaan kuva, mita erilaisia ratkaisuja on

esimerkiksi suunniteltu. Jokainen sivusiipimalli on kummallakin puolella autoa identtinen.

Sivusiipimalli 6 (kuva 27) on eras vaihtoehdoista, jota on harkittu autoon. Tassa ratkai-
sussa on paaprofiili ja kaksi sitd tukevaa siiveketta. Tallgin siiven kokonaiskohtauskul-
man ansiosta virtauslinjat siiven alapuolella ovat hyvin kaarevia, jonka my6ta siiven alla
virtaa matalapaineista ilmaa ja paine-ero siksi siipipinnoilla korkea. Tamén liséksi myo6s
maaefektin uskotaan nostavan siiven tehoa. Takarenkaiden ilmanvastuksen vahenta-
miseksi siiven uskotaan ohjaavan virtausta takarenkaiden ohi ja vahentavan taten myos
niiden aiheuttamaa nostetta. Epailyksené siiven toiminnalle on se, onko etusiiven ja etu-
renkaan takana kulkevassa virtauksessa riittavasti kineettista energiaa siivelle toimia toi-

votulla tavalla seka siipien runkoon kiinnittdmisen hankaluus.

Kuva 27. Sivusiipimalli 6 HPF019-auton kyljessa
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Sivusiipimalli 6:sta on tehty CFD-laskelmat ja tuloksena on auton diffuusorin kasvanut
downforce seké siiven itsensé tuottama downforce. Diffuusorin uskotaan toimivan sen
vuoksi tehokkaammin, etta auton sivuilta ei endd virtaa lisaa virtausta auton alapuolelle
koska tdma virtaus ohjautuu sivusiivelle. Kokonaistuloksena sivusiipimalli 6 tuo autolle
67 newtonia downforcea diffuusorille ja 77 newtonia downforcea siivusiipien tuottamana.
llImanvastusta sivusiipimalli 6 tuottaa 37 newtonia ja takarenkaan ilmanvastus oli siiven

ansiosta havinnyt merkityksettomaksi.

Sivusiipi/pohjalevymalli 13:ta (kuva 28) uskotaan toimivan samalla periaatteella kuin dif-
fuusorin. Tunneliosan taakse on lisatty viela keskikokoinen siipiprofiili. Siipiprofiili itse tuo
hieman downforcea ja sen avulla saadaan myds mahdollisesti tunneliosan toimintaa te-
hostettua. Siipiprofiilin uskotaan myds ohjaavan virtausta yli takarenkaista, jotta takaren-
kaan tuottama ilmanvastus ja noste vahenee. Siipiprofiilin jattéreunaan on asetettu myos

Gurneyn flap, kuten sivusiipimalli 6:ssa.

Kuva 28. Sivusiipi/pohjalevymalli 13 HPF019-auton kyljessa
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CFD-laskennan perusteella sivusiipi/pohjalevy 13 tuottaa 56 newtonin downforcen ja dif-
fuusori tuottaa 41 newtonin downforcen. Malli tekee diffuusorista heikomman kuin esi-
merkiksi sivusiipi 6:n tapauksessa. llmanvastus mallilla on 24 newtonia ja takarenkaan

ilmanvastus vain muutamia newtoneita.

Sivusiipimalli 17 (kuva 29) on suunniteltu pitden mahdollisena, etté l&hella maatasoa
eturenkaan ja takarenkaan vdliselld alueella, virtauksessa ei valttamatta ole riittavasti
kineettisté energiaa erilaisten siipikonfiguraatioiden kunnolliseen toimintaan ja siipiprofiili
taytyy siksi vieda ylemmas, korkeamman kineettisen energian virtaukseen. Ratkaisu on
myos suhteellisen yksinkertainen toteuttaa ja mekaanisesti sivusiivista tulee kevyita, joka
on erittéin tarked osa aerodynamiikkakomponenttien mekaanista suunnittelua. Siipien

valmistus tulee myds olemaan suhteellisen helppoa ja kaikki tarvittavat muotit siipia var-

ten ovat jo valmiina olemassa.

Kuva 29. Sivusiipimalli 17 HPF019-auton kyljessa

metropolia.fi ﬂfMetropolia



51

Mallissa paatylevyn sisapuolella on siipiprofiili, jossa on kaytetty samaa profiilia kuin etu-
siiven paaprofiilissa. Siipiprofiilin uskotaan toimivan sakkaamatta maatasossa olevaan
siipeen verrattuna virtauksen korkeamman kineettisen energian vuoksi. Paatylevyn ul-
kopuolella sijaitsevan tasaisen levyn on myos tarkoitus tuottaa downforcea siten etta
pystylevy hidastaa virtausta tasaisen levyn ylapuolella ja kasvattaa paine-eroa levyn pin-
noilla. Sen liséksi pystylevyn on tarkoitus ohjata virtausta takarenkaiden yli vahentdmaan
takarenkaiden ilmanvastusta ja virtaushairi6ita. Sivusiipiversion CFD-laskennan perus-
teella sivusiivet tekevat 48 newtonia downforcea ja diffuusorin tuottama downforce au-
tolle on 69 newtonia. limanvastusta sivusiivet tuottavat 21 newtonia, mutta takarenkai-

den noste ja ilmanvastus on saatu minimoitua merkityksettomiksi.

Mallia on haluttu myds testata varmuuden vuoksi muuten samanlaisena, mutta siipipro-
fillia on laskettu lahemmas maatasoa maaefektin vaikutuksen kokeilemiseksi. Tulokset
CFD-laskennasta ovat 40 newtonin downforce sivusiiville ja 48 newtonin downforce dif-
fuusorille. llmanvastus on 21 newtonia. Heikentyneen tehon uskotaan johtuvan siitd, mita

mallia alun perin suunnitellessa on paatelty.

5.2.2 Sivusiipien designin valinta ja viimeistely

Sivusiipiversioista on valittu jatkokehitykseen ja viimeisteltavaksi sivusiipiversio 17,
vaikka downforcen kannalta tehokkaampiakin siipiratkaisuita on suunniteltu. Valintaan
vaikuttaa se, etta sivusiipiversio 17 on mekaanisesti helpompi toteuttaa kuin muut versiot
ja sivusiivista halutaan myds mahdollisimman kevyet. Tassa sivusiipiversio 17 on vahvin
ehdokas, silla siitd saa mekaanisella suunnittelulla erittéin kevyen verrattuna tehokkaam-
piin versioihin. Myo6s resurssien ja aikataulujen vuoksi monimutkaiset sivusiipirakennel-
mat eivat paatyneet valituksi, silla ne toisivat ylimaaraista riskia aerodynamiikkapaketin

tavoitteiden onnistumiselle esimerkiksi aikataulun suhteen.

Sivusiipeé on testattu CFD-laskennassa designvalinnan jalkeen ilman Gurneyn flappia
sekd sen kanssa. Gurneyn flapin uskotaan tuottavan lisadownforcea siivelle, mutta
koska on tapauksia, jossa Gurneyn flapia ei suositella kaytettavaksi loivemmilla siiven-
kulmilla, on vaihtoehtoa ilman Gurneyn flappia punnittu. Tuloksena on, etta ilman Gur-
neyn flapia sivusiipien downforce putoaa 4:ll& newtonilla ja ilmanvastus yhdella newto-

nilla, jonka vuoksi Gurneyn flapia on paadytty kayttdmaan sivusiivissa.
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Sivusiiven pystyseinamaélle on kokeiltu myds kahta eri kokoa. T&té vertailleessa CFD-
laskennassa sivusiiven pystyseindman kokoa on muutettu ensimmaisen version 370 mil-
limetristd 310 millimetriin. Tamé&n uskotaan vahentdvan hieman ilmanvastusta, mutta
my0Os downforcen uskottiin laskevan. Laskentatuloksien perusteella sivusiipien ilman-
vastus laskee noin 2 newtonia downforcen laskiessa 4-5 newtonia. TAman vuoksi sivu-

siivissa on paadytty kayttamaén 370 mm korkeaa pystyseinamaa.

Naiden jalkeen siipiprofiilia on kokeiltu CFD-laskennoissa eri kohtauskulmalla. 8:n ja 13
asteen kohtauskulmilla ei tullut merkittdvid muutoksia siipien toimintaan, joten kohtaus-
kulmaksi siipiprofiilille on valittu 8 astetta, silla alkuperaiset suunnitelmat siiven mekaa-

nisesta kiinnityksesta sopivat parhaiten talle vaihtoehdolle.

Viimeinen vertailtu osuus on pienikokoiset, noin sentin korkuiset sivuseindmat sivusiiven
tasaisen levyn ulkoreunassa, silla ndiden on uskottu ehkaisevan ilmavirran kulkeutu-
mista lattiatason ylapuolelta alapuolelle. Laskentatuloksissa on vain hyvin pieni ero mal-
leilla ilman sivuseinia ja sivuseinien kanssa ja sen vuoksi sivuseinamia ei olla paadytty
kayttamaan. Lopulliseksi valittu sivusiipidesign (kuvat 30 ja 31) tuottaa autossa 52 new-
tonin downforcen ja diffuusori tuottaa 73 newtonin downforcen. llmanvastusta sivusiivet
tuottavat 21 newtonia. Takarenkaan ilmanvastus ja noste on saatu sivusiipien ansiosta

hyvin pieneksi, kaytanndssa merkityksettémaksi.
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Kuva 30. Sivusiiven lopullisen version painekuvaajataso 0,61 m:n paésta auton keskitasoa

Kuva 31. Sivusiiven painejakaumataso 0,4 m:n paasta paasta auton keskitasoa
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5.3 Diffuusori

HPFO019 ja HPF018 ovat rungoiltaan lahes identtisid, joten vanha diffuusori tulee sopi-
maan edelleen HPF019-auton runkoon kiinni. Sen lisaksi HPF018 auton diffuusorin
suunnitteluun oli jo kaytetty satoja tydtunteja kaudella 2018. Naiden seikkojen vuoksi
suunniteltu uusi diffuusori tulisi olemaan toiminnaltaan todennékéisesti vain hyvin pieni
parannus HPF019-auton aerodynamiikkaan. Sen vuoksi resursseja on haluttu kohdistaa
muualle ja HPF019-autossa on paadytty kayttamaan samaa diffuusoria kuin HPF018-

autossa (kuva 32).

Kuva 32. HPF018- ja HPF019-autojen diffuusori

Diffuusori tuotti HPF018-autossa noin 30 newtonin downforcen. Koska diffuusorin kurkku
sijaitsee vain hieman taka-akselin edessd, siirtda diffuusori myds aerobalanssia taka-
akselia kohti. HPF019-auton sivusiipien vuoksi diffuusorin teho on noussut ja diffuusori
tuottaakin HFP019-autossa noin 73 newtonin downforcen ja aerobalanssi on siirtynyt

taman avulla hieman enemman taka-akselille.
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5.4 Takasiipi

HPF019-auton viimeinen padkomponentti aerodynamiikkapaketista on takasiipi. Taka-
siiven merkittava tehostaminen on haastavin osa HPF019-auton suunnittelua, silla eri-
tyisesti etusiivelta ja sivusiivilta kulkeutuvat jattdvirtaukset heikentavat takasiiven toimin-
taa. Taman vuoksi takasiipi on haluttu suunnitella viimeisena, koska talléin tiedetaan,
kuinka edell&a mainitut komponentit sen suorituskykyyn vaikuttavat. Takasiipi on my6s
hy6tysuhteeltaan tehottomin aerodynaaminen komponentti, joten sen suunnittelussa
joudutaan tekemé&an mahdollisesti paljon kompromisseja ilmanvastuksen suhteen, kun

tavoitteena on korkeiden downforce-lukemien saavuttaminen.

5.4.1 Uuden takasiiven lahtékohdat ja suunnittelu

Takasiivesta halutaan selkeasti tehokkaampi kuin HPF018-auton takasiivestd, jotta au-
ton tuottama downforce kasvaisi ja aerodynaaminen balanssi siirtyisi kohti taka-akselia.
Taman vuoksi suunnittelussa on kokeiltu hyvin monenlaisia takasiipiversioita. Esimerk-
kina eradssa versiossa takasiiven ylapuolelle paatylevyn etukulmaan on asetettu siiveke

(kuva 33), koska on pidetty mahdollisena siivekkeen tehostavan takasiipea.

Kuva 33. Erds HPF019:n takasiiven versioista
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Mahdollisuutena on pidetty myds sita, etta siiveke ei valttamatta tehosta siiven toimintaa,
silla alipainealue, joka siivekkeelld on alapuolella, on siiven paaprofiilin ylipainealuetta.
Tama voi heikentéa siivekkeen seka paaprofiilin tehoa jopa niin paljon, ettd kokonaisuu-
dessa siivekkeen lisdaminen siipeen vain heikentaa siiven toimintaa. Koska asia on ha-
luttu selvittda, on siipiversiolle tehty CFD-laskenta ja lopputuloksena downforcen ja il-
manvastuksen nousu on hyvin pientd, lahes merkityksetonté. Ratkaisua on kokeiltu myo6-
hemmin myds hieman erilaisilla kohtauskulmilla ja siivekkeen sijainnilla, mutta eroja las-

kentatuloksissa ei silti n&kynyt merkittavasti.

Myds tavallista, HPF0O18-auton tyylista siipikonfiguraatiota on kokeiltu CFD-laskennassa
eri kohtauskulmilla. Kohtauskulmien optimoinnit nostavat downforcea, mutta hyvin vahén

eivatka useita kymmenia newtoneita, joka on ollut tavoitteena.

Takasiipeen on kokeiltu viimeisimpana versiona viela neljattd elementtida muiden siivek-
keiden jatkoksi (kuva 34). Taman uskotaan tehostavan siiped, silla vaikka saantojen
vuoksi padelementin profiilia joudutaan hieman laskemaan ja talléin paaprofiilille ohjau-
tuva virtaus ei ole aivan yhta korkean kineettisen energian virtausta, saadaan siivekkei-
den vélisesta raosta kuitenkin korkeamman energian virtausta viela viimeisellekin siivek-
keelle, jolloin taméan siivekkeen kohtauskulma voidaan asettaa hyvin jyrkkaan kulmaan,
lahes kohtisuoraan maatasoa nahden. Talléin kokonaisuutena virtauslinja siiven alapuo-
lella muuttuu kaarevammaksi kuin kolme-elementtiselld siivella ja paine-ero kasvaa kor-
keammaksi. Siiven odotetaan siis kasvattavan auton downforcea, mutta etenkin viimei-
sen elementin jyrkan kohtauskulman aiheuttaman muoto- seké kitkavastuksen vuoksi
iimanvastuksen odotetaan myds nousevan. Téallaisia siipiratkaisuja ei kuitenkaan nae
usein moottoriurheilun karkiluokissa saantdjen vuoksi; esimerkiksi FIA:n World Endu-
rance Championshipissd saanndét rajoittavat LMP1-luokassa siipielementtien maaran
kahteen [17, s. 18].
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Kuva 34. HPF019:n nelielementtinen takasiipi

Nelielementtinen takasiipi toimii CFD-laskennan perusteella toivotunlaisesti ja downfor-
cen tuotto kasvoi verrattuna HPF018:n takasiipeen. Takasiipi tuottaa ensimmaisella ver-
siollaan 181 newtonin downforcen ja 74 newtonin ilmanvastuksen ja aerodynaaminen
balanssi siirtyi 51 %:sta etuakselilta 52 %:iin taka-akselille. Siiven aerodynaaminen hyo-
tysuhde verrattuna kolmielementtiseen HPF018-auton siipeen heikkeni, mutta kasva-
neen downforcen ja taaksepain siirtyneen aerodynaamisen balanssin vuoksi neliele-

menttinen siipi on valittu HPF019-autoon.

5.4.2 Takasiiven lopullinen design

Kun siiven perusrakenne on valittu, on siita tehty versioita eri kohtauskulmilla. Naita ver-
sioita on tehty yhteensa seitseman erilaista, silla tiukan aikataulun vuoksi kohtauskulmia
ei ole ehditty optimoida enempé&é. Mikaan versio ei toimi aivan taydellisesti, silla osassa
versioista on havaittavissa virtauksen irtoamista ennen neljannen elementin jattbreunaa
(kuva 35) ja loput versiot eivat taas ei olleet stagnaatiopisteen optimoinniltaan parhaita

mahdollisia ja paine-erot siiven pinnoilla eivat sen vuoksi aivan yhté korkeita
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Kuva 35. Nopeustaso erdasta nelielementtisen takasiiven versiosta 0,01 m:n péasta auton kes-
kitasoa. Virtauksen irtoaminen ennen neljannen elementin jattéreunaa on havaittavissa sinisena
nopeuskuvaajana.

Seitsemasta tehdysta versiosta autoon on lopuksi valittu versio 5:ksi nimetty takasiipi
(kuva 36). Takasiipiversio tuottaa 186 newtonia downforcea ja 84 newtonia ilmanvas-
tusta. Lopputuloksena takasiiven downforcen nousu HPF018-autoon verrattuna on 15
newtonia ja ilmanvastuksen nousu 29 newtonia. Pitda kuitenkin huomioida, etta
HPF018-auton etusiipi ei héiritse takasiiven toimintaa yhté paljon ja HPF018-autossa ei
ole sivusiipid aiheuttamassa ylimaaraista hairita takasiiven virtauksiin. Taman vuoksi
taydellista vertailua HPF018:n ja HPF019:n takasiipien valilla on mahdotonta tehda. Suh-
teessa enemman lisdéntynyt ilmanvastus on kuitenkin hyvaksytty downforcen kasvatta-
misen ja aerobalanssin optimoinnin vuoksi. Takasiiped voidaan tulevaisuudessa jatko-
kehittad paremmaksi tuleviin Metropolia Motorsportin autoihin optimoimalla siivekkeiden

kohtauskulmia enemman.
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Kuva 36. Takasiiven painekuvaaja 0,45 m:n paasta auton keskijakajaa

5.5 Nose cone -siivekkeet

Nose cone siivekkeet (kuva 37) ovat yleistyneet Formula Student -autoissa runsaasti
viimeisen kahden kauden aikana. Nose cone -siivekkeita on testattu mytés HPF019-au-
ton suunnittelussa, silla niiden uskotaan parantavan auton takasiiven toimintaa tuomalla
sille enemman vapaata korkeamman kineettisen energian ilmavirtausta ohjaamalla etu-
siiven jattovirtauksen heikomman kineettisen energian ilmavirtausta alaspain, ohi taka-
siivesta. Talldin virtauksen irtoaminen takasiiven neljannesséa elementissa voisi kulkeu-
tua lAhemmas siipielementin jattéreunaa ja alipaine seka virtaus takasiiven paaprofiilin

alapuolella kasvaa.
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Kuva 37. Nose cone -siiveke HPF019-autossa

Nose cone -siivekkeiden muotoilu on samanlainen kuin muillakin pienemmilla siivek-
keilla. Sita ei kuitenkaan ole kaannetty ylésalaisin kuten kilpa-auton siivet tavallisesti,
silla siivekkeen tarkoitus on vain ohjata ilmavirtausta, siivekkeiden tuottama noste on
vain valitettava sivutuote. Designin kuitenkin uskotaan tuottavan takasiivelle ja autolle
kokonaisuudessaan enemmaéan downforcea kuin siivekkeet tuottavat nostetta ja tehostu-
neen takasiiven avulla voidaan myds saada auton aerodynaamista balanssia taka-akse-
lia kohti.

Tulokset nose cone -siivekkeilla varustellun auton CFD-laskennoista ovat olleet rohkai-
sevia. Etusiiven tehokkuus heikkenee 1-2 prosentilla, mink& uskotaan johtuvan etusiiven
jattéreunan virtausmuutoksesta, mita nose cone -siivekkeet tuovat. Takasiiven tehok-
kuus sen sijaan nousee noin 5 % ja itse nose cone -siivekkeet tuo noin 3 newtonin nos-
tevoiman. Aerodynaaminen balanssi siirtyy runsaat 2 % enemman taka-akselille. lIman-
vastukseen nose cone -siivekkeet eivat ole vaikuttaneet merkityksellisella tavalla. Myos
virtauskuvaajien perusteella nose cone -siivekkeet toimivat halutulla tavalla (kuvat 38 ja
39).
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Kuva 38. Virtauskuvaajat, kun autossa on asennettuna nose cone -siivekkeet

2019 R1

Kuva 39. Virtauskuvaajat, kun autossa ei ole nose cone -siivekkeita

Nose cone -siivekkeiden mekaanisen kiinnityksien suunnittelu autoon on ollut kuitenkin
haaste. Alkuperdinen suunnitelma on ollut kiinnittd& nose cone -siivekkeet katteisiin.
Kiinnitys tapahtuisi suunnitelmissa 3D-tulostetuilla paloilla, jotka tukevat katetta sisé- ja
ulkopuolelta ja johon siivekkeet kiinnittyvéat, mutta tdman ratkaisun ei uskottu olevan riit-
tavan jamakka tayttamaan Formula Student -saéantokirjan vaatimukset. Katekiinnityksen
hylkdamisen jalkeen siivekkeille on suunniteltu kiinnitysta runkoon, mutta kiinnitysten
suunnittelu vaatii runkoon muutoksia, vie aikaa ja tuo runkoon lisda massaa.
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5.6 Lopullinen aerodynamiikkapaketti

Lopulliseksi tarkoitettu HPF019-auto tuottaa CFD-laskennan perusteella 513 newtonia
downforcea, 192 newtonia ilmanvastusta ja aerodynaaminen balanssi on 55,8-prosent-
tisesti taka-akselilla. Nama lukemat tayttavat erittiin hyvin kauden alussa asetetut tavoit-
teet. Aeropaketista uskotaan mekaanisen suunnittelun tuloksena tulevan myads hyvin ke-
ved. Tassa versioissa on kuitenkin nose cone -siivekkeet ja niiden mekaanisesta suun-
nittelusta johtuvien ongelmien vuoksi seka siksi, ettd hyddyt nose cone -siivekkeista on
todettu kuitenkin suhteellisen pieniksi, on siivekkeista paatetty lopullisessa autossa luo-
pua. Kehitysty®, mitd nose cone -siivekkeiden suhteen on tehty, ei silti mene hukkaan,
silla Metropolia Motorsportin 2020-autoon on suunnitelmissa tehda nose cone -siivek-

keet.

Siksi taysin lopullinen HPF019-auton aerodynamiikkapaketti (kuvat 40 ja 41) sisaltaa
etusiiven, takasiiven, sivusiivet seka diffuusorin ja se tuottaa CFD-laskentojen perus-
teella 509 newtonia downforcea ja 193 newtonia ilmanvastusta (taulukko 2). Aerodynaa-
minen balanssi on 53,6-prosenttisesti taka-akselilla ja auton nostekerroin on -3,7 ilman-
vastuskertoimen ollessa -1,4. Aerodynamiikkapaketti toteuttaa nose cone -siivekkeista
luopumisesta huolimatta hyvin sille asetetut tavoitteet downforcen ja ilmanvastuksen
suhteen ja aerodynaamisen balanssiin ollaan tyytyvaisia, vaikka tavoitetta ei aivan saa-

vutettukaan.

Kiihdytysajo-osuuksia varten autoon on tehty myoés ns. low-drag-asetus, jossa takasiiven
ylin siiveke on asetettu kohtauskulmaltaan 0 asteeseen (kuva 42). Talléin CFD-lasken-
nan perusteella downforce on 431 newtonia ja ilmanvastus 134 newtonia aerobalanssin

ollessa 62,23-prosenttisesti etuakselilla.
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Kuva 40. HPF019 lopullinen aerodynamiikkadesign
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Kuva 41. HPF019 lopullisen aerodynamiikkadesignin painekuvaajat ja virtauslinjat
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Taulukko 2. HPF019 auton lopullisen designin aerodynaamiset voimat

Location Type Drag (N) Lift (N) speed V [m/s] 15
body/diffuser | Total Force -45,03 -73,01 angular velocity [rev/s] 11,6036
Total Torque 45,66 16,88 frontal area A [m"2] 1,0325
front_wheel Total Force -6,00 5,90 air density rho [kg/m"3] 1,1850
Total Torque -3,16 -2,64 Wheelbase 1580
front_wing Total Force -37,49 -205,92
Total Torque 72,58 -34,87
rear_wheel Total Force 1,35 1,58 | Aerodynamic balance front 46,40
Total Torque -1,37 -1,05 | Aerodynamic balance rear 53,60
rear_wing Total Force -84,03 -186,54 | CI -3,7031
Total Torque 76,77 -3,26 | Cd -1,4025
side_wing Total Force -21,86 -51,726 | L/D 2,6403
Total Torque 16,204 -23,126
full_car Total Force -193,06 -509,72
Total Torque 206,68 -48,07

. 0.000e+00
[m s™1]

Kuva 42. Takasiiven virtauslinjat siipi avattuna low-drag-asetuksessa
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Lopullisen designin valmistumisen jalkeen aerodynamiikkapaketille on tehty Optimum-
Lap-kierrosaikasimulointi (kuva 43) joissa verrataan HPF018- ja HPF019-autojen suori-
tuskykya radalla. Simuloinneilla halutaan validoida aerodynamiikkapaketin vaikutusta
auton suorituskykyyn ennen testikautta. Tuloksena simuloinneista on, ettd 25 Nm:n
vaantopyynnélla Formula Student Germanyn vuoden 2012 radalla kierrosaika autolla,
jossa on HPF019:ta suunniteltu aerodynamiikkapaketti, on puolitoista sekuntia nope-
ampi kuin HPFO018 ja saavuttaa hieman korkeampia sivuttaiskiihtyvyyksia. Kierrosaika-
simuloinneissa muut arvot ovat pidetty samana ja vain aerodynaamisia arvoja on muu-
tettu vertailukohteiden valilla.

Lateral Acceleration - Elapsed Distance

Lateral Acceleration [m/s"2]

8
6
4

[ Selected Results |
2 — 81,141 HPFO19, FSAE Endurance Germany 2012
o |—— 182,661 HPFO18. FSAE Endurance Germany 2012
2
4
6
3

14
18-
-18

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450
Elapsed Distance [m]

Kuva 43. OptimumLapissa toteutettujen simulointien sivuttaiskiihtyvyydet ja kierrosajat HPF018-
ja HPF0O19-autoilla
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6 Mekaaninen suunnittelu

6.1 Siipirakenteet

Aerodynamiikkasuunnittelun valmistuttua, on aloitettu mekaaninen suunnittelu siiville.
Mekaanisen suunnittelun tavoitteeksi on asetettu alle 9 kilogramman massa aerodyna-
miikkapaketille sen valmistuksen jalkeen. Siipirakenteissa hyddynnetaan tiimin aiempaa
kokemusta ja tietoa. Sen vuoksi etusiipi pysyy rakenteeltaan suhteellisen samanlaisena
kuin edelliskausilla. Takasiiven paaprofiili ja kaksi siivekettd on pdaatetty kierrattaa
HPF018-autosta, silla niiden kunto on viela riittavalla tasolla HPF019-autossa kaytetta-
vaksi. Paatos kierrattamisesta on ollut helppoa tehda, silla profiilien jannevélien on paa-
telty olevan autoon edelleen sopivat, koska HPF019-auton raidevali on sama kuin
HPF018-auton ja néin ollen siiven leveys on edelleen sdanttjen puitteissa. Siipien kom-

ponenttien kierrattdminen sadstaa myaos resursseja.

Siipien sisalla olevat tukirakenteet koostuvat foamcoresta muodostuvista siipiprofiilin
muotoisista paloista, joita tukevoittavat hiilikuituputket. Putket menevat profiilien lapi ja
niiden paissa ovat alumiinikierteet, joihin kiinnitetdan paatylevyt ruuvien avulla. Paatyle-
vyt ovat tehty hunajakenno-hiilikuitumatto sandwich-rakenteesta. Siipiprofiilin paalla ja
alla ovat hiilikuitumatosta valmistetut kuoret, jotka tuovat siipiprofiilille ulkoisen muo-

tonsa.

Etusiiven mekaanisessa suunnittelussa (kuva 44) suurin muutos siipiin on siivekkeiden
tukirakenteissa. Koko siivekkeen lapi kulkee kaksi hiilikuituputkea, jotka yhdistavat sii-
vekkeen kaksi eri profiilia toisiinsa. Sen liséksi suuremmassa osassa siiveketta on viela
kolmas hiilikuituputki tuomaan rakenteeseen jamakkyytta. Siivekkeen erikokoisten pro-

fillien valissa on paatylevy, joka on kiinnitetty ruuvilla ja limalla isompaan siivekeprofiiliin.
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Kuva 44. Etusiiven mekaanista rakennetta

Sivusiipien rakenne (kuva 45) koostuu samalla tavoin foamcoreprofiileista ja hiilikuitu-
putkista kuin muidenkin siipien. Sivusiivissa paatylevy, lattia ja pystyseina liitetdén toi-
siinsa 90 asteen hiilikuituprofiileilla ja liimalla. Sivusiipien paaprofiilissa on tavanomaisen
kahden hiilikuituputken putken sijasta kolme hiilikuituputkea siipeen tulevien kiinnitysten
vuoksi. Etummaisen putken tarkoitus on vahvistaa rakennetta, jotta siipi ei vaurioituisi

esimerkiksi ratamerkkeina pidettavien kartioiden mahdollisista osumista.
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Kuva 45. Sivusiiven mekaaninen rakenne

6.2 Siipien kiinnitykset

Etu- ja takasiiven kiinnityskonsepti on pysynyt samanlaisena Metropolia Motorsportin au-
toissa jo monta vuotta ja myds HPF019-autossa on kaytetty samaa kiinnityskonseptirat-
kaisua. Taman vuoksi tassa lopputydssa kaydaan lapi etusiiven ja takasiiven kiinnitykset

hyvin lyhyesti.

Etusiiven sisempien péatylevyjen etuosat kiinnittyvat runkoon hiilikuituputkilla ja paatyle-

vyn takaosat ruuveilla. Hiilikuituputkien molemmissa paissa on nivelpaat ja nivelpdiden
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lapi kulkevat ruuvit siiven paéatylevyissa sijaitseviin alumiinikierteisiin ja toisessa paassa

putkia runkoon.

Takasiipi kiinnittyy runkoon kahdella hiilikuituputkella ja alumiinisilla kannakkeilla (kuva
46). Hiilikuituputkien on maara tukea siiped ja ottaa vastaan kuormitusta ja alumiinisten
kannakkeiden paatarkoitus on pitaéa siipea paikallaan. Takasiivessd on myds pienet hii-

likuituiset ristikkaisputket siiven paaprofiilin ylapuolella.

Kuva 46. Takasiiven alumiininen kannake

Sivusiipien kiinnitysten suunnittelu on ollut haastavin osa mekaanista suunnittelua. Kiin-
nityksista on haluttu nopeat irrottaa, silla aina kun auton akkua tarvitsee ladata, tarvitsee
katteet poistaa autosta ja katteiden poisto tarkoittaa myds sivusiipien irrottamista. Kiinni-
tyksista on haluttu myos jamakat, jotta siivet pysyvat varmasti paikallaan suurimpienkin

kuormitusten aikana ja tayttavat Formula Student Germanyn saantokirjan maaraykset.

Erilaisia ratkaisuita kiinnityksiin on pohdittu, ja lopullinen kiinnitys sivusiiville muodostui
yhteistydssa runko-osa-alueen kanssa. Sivusiiven paaprofiili on kiinni rungossa siten,
etta paaprofiilin sisélla olevan hiilikuituputken toiseen sisapaahan liimataan ontto alumii-

ninen paatypala, jonka siséén asetetaan ruuvi. Rungossa on ruuville suunniteltu kierre,
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ja se voidaan kiristaa pitkalla tyokalulla siiven ulkopuolelta tyontamalla tydkalu putken
sisélle.

Sivusiivet tarvitsevat myo6s alakiinnitykset, silla lattiatasolle tullessa kuormaa, taipuu si-
vusiipi sivuttaissuunnassa. Alakiinnityksia varten on suunniteltu hiilikuituputki, jossa on
toisessa paassa alumiinikierre, jotta putken saa siiven paatylevyyn, aivan kuten siipipro-
fiileissa ja toisessa p&assa sijaitsee sokkakiinnitys runkoon. Edella mainituilla kiinnitys-
menetelmilld sivusiivet ovat erittdin nopeita irrottaa autosta ja ovat hyvin kevyita raken-

teiltaan. Alakiinnitysputket ovat myds vaihdettavia, jos sellainen rikkoutuu tai katoaa.

7 Aerodynamiikkapaketin rakentaminen

7.1 Valmistus- ja kokoonpanoprosessi

Aerodynamiikkapaketin valmistuksessa komposiitti-osa-alue on laminoinut hiilikuitupro-
fiilit ja komposiittimateriaalit siipid varten ja tdméan jalkeen siipien valmistuksessa kaytet-
tavat paatylevy- seka foam-materiaalit ovat vesileikattu, jotta ne saavat tarvittavan muo-
tonsa siipia varten. Siipirakenteissa putket, foam-profiilit seké& alumiinikierteet putkien
paissa ovat kiinnitetty toisiinsa Loctite 9466 -epoksiliimalla (kuvat 47 ja 48). Liimalla on
erittdin hyva liitoskestavyys vedossa ja puristuksessa. Liiman heikkona puolena on sen
vaatima lahes vuorokauden mittainen kuivumisaika, joten valmistusprosessin aikataulun

etenemista on maarittanyt myds liiman kuivumiseen kulunut aika.
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Kuva 47. Etusiiven rakenteiden limausta

Kuva 48. Sivusiiven rakenteiden limausta paatylevyyn
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Kun tukirakenteet ovat olleet valmiita, on siipien kuoret liimattu foam-profiileihin. Tama
tapahtuu siten, etta kuoret asetetaan Finnfoamista valmistettuun liimausmuottiin ja foam-
rakenteet limataan kuoriin. Siipirakenteiden p&élle asetetaan painoja, jotta siipirakenteet
ja kuoret varmasti liimautuvat toisiinsa riittavan lujalla liitoksella. Tassa vaiheessa myos
Gurneyn flapit liimataan siipiin. Viimeisena siipirakenteet on viimeistelty tayttamalla mus-
talla tayteliimalla syntyneet saumat sekéa péaatylevyjen reunat ja teravat kulmat on hiottu
pois hiomapaperilla. Siipien kiinnitysputket valmistetaan liimaamalla alumiinikierteet nii-
hin Loctite 9466 -epoksilla ja takasiiven alumiinikannakkeet on laserleikattu.

7.2 Valmistuskauden aikataulu ja onnistuminen

Siipien valmistus on aloitettu, kun materiaalit ovat saapuneet vesileikkauksesta helmi-
kuun lopulla. Valmistamisen aloittaminen on hieman myohastynyt, mutta silti tavoitteena
on ollut saada siivet valmiiksi testikauden alkuun toukokuun ensimmaéiseen paivaan
mennessa. Valmistusprosessin aikana on paatetty, etta siipien tulee olla valmiit jo Ame-
rican Car Show’hun mennessa huhtikuun puolenvalin jalkeen. Ripean etenemisen ansi-
oista siivet ovatkin valmistuneet (kuva 49) juuri ennen American Car show’ta tavoi-
teajassa. Siivet myos tayttavat erinomaisesti niille asetetut tavoitteet massan suhteen,
silla aerodynamiikkapaketin kokonaismassa alittaa reilusti alle 9 kilogramman tavoitteen.

Aerodynamiikkapaketti painaa yhteensa noin 7,5 kilogrammaa (taulukko 3).

Taulukko 3. HFP0O19 aerodynaamisten komponenttien massa

Part Weight (kg)

Front wing 2,3
Rear wing 3,1
Side wings 1,3
Diffuser 0,8
All parts total 7,5
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Kuva 49. HPF019-auto aerodynamiikkapaketteineen

8 Aerodynamiikkapaketin testaaminen

8.1 Testikaudella tulleiden ongelmien korjaus

Aerodynamiikkapaketin valmistuttua on Metropolia Motorsportin testikaudella tehty pa-
rannuksia ja korjauksia havaittuihin virheisiin ja ongelmiin. Ensimmainen virhekorjaus on
etusiiven rakenteen kestavyydessa. Toinen etusiiven sisemmista paatylevyista vaurioitui
runkokiinnityspisteesta voimakkaan ratamerkintdkartioon osumisen vuoksi. Taméan jal-
keen etusiiven paatylevyihin on liimattu runkokiinnityspisteiden ymparille ylimaarainen
kerros hiilikuitua, jotta rakenne tulee vahvemmaksi ja etusiipi ei enaa vaurioidu kiinnitys-
pisteesta. Etusiipeen on myds 3D-tulostettu ulompien paatylevyjen karkiin muoviset t6-

mayssuojat, jotka suojaavat paatylevyja iskuilta

Kummankin sivusiiven paatylevyn ja rungon valille on testikauden aikana lisatty myos

toinen putki vahvistamaan sivusiipien tasaisten levyjen rakennetta. Ennen toisen putken
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lisdysta, kuormaa asettaessa sivusiiven tasaiselle levylle, se taipui niin paljon, ettd sivu-
siipien ei uskottu lapaisevan katsastuksia kilpailuissa. Toisen putken lisdksi sivusiipiin on
tasaisen levyn ja siipiprofiilin vélille asetettu terasvaijeri.

Etusiiven jamakkyys on myos ollut ongelmana testikaudella. Tehokkaamman etusiiven
vuoksi jamékkyys etusiiven rakenteissa ei ollut riittdnytkaan halutulle tasolle, vaan esi-
merkiksi [&hellda HPF019:n maksimiajonopeutta etusiipi on huojunut ja tarissyt selkeésti
ja Formula Student Germanyn kuormitussaantojen tayttdminen on ollut kyseenalaista.
Tahan ratkaisuna on sivusiipien lailla lis&ta terasvaijerit (kuva 50) ulompien paatylevyjen
sisareunasta runkokiinnityksiin. Myds jamakammat kiinnitystangot on valmistettu. Lop-
putuloksena vaijerit jamakoittavat siiped ja tarinaa sekd huojuntaa ei enda esiinny aja-
essa autoa korkeillakaan nopeuksilla.

Kuva 50. Etusiiven rakennetta vahvistava terasvaijeri
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8.2 Alustan vaikutus aerodynamiikkaan

Testikauden aikana on haluttu myds selvittaa, kuinka aerodynamiikka mahdollisesti rea-
goisi alustan muutoksiin ja alustan eri saatéihin. Tama tieto on arvokasta, silla sen avulla
voidaan saatad alustaa ottaen huomioon mygds aerodynamiikan kaytoksen muutokset eri
ajotilanteissa. Liséksi voidaan saada myos kasitysta siitd, kuinka paljon auton aerody-
naamisesta suorituskyvysta voidaan esimerkiksi joustaa, jotta auton alustadynamiikkaa
voidaan parantaa. Autosta on tehty CFD-laskennassa aluksi nelja eri laskentaa ajokor-
keuksilla 30 mm, 45 mm, 50 mm ja 60mm (taulukko 4). Suunnitteluvaiheessa ajokorkeu-
tena diffuusorin pohjasta on pidetty 32 mm, joten erityisena kiinnostuksena on syntyvat
erot taman lahtéarvoon tuloksiin. Ajokorkeudet myos muihin malleihin on mitattu dif-

fuusorin pohjasta taka-akselin kohdalta.

Taulukko 4. Ajokorkeusvertailun CFD-laskentojen tulokset

Ride height Downforce (N) | Drag (N) | Aerobalance (% rear) | Cl Cd

HFP019 30mm 517 190 52,3| 3,76 1,38
HPF019 32mm (standard) 510 193 53,6 3,7 1,4
HPF019 45mm 507 193 53| 3,69 14
HPF019 50mm 504 196 52,3| 3,66 1,42
HPF019 60mm 488 198 53,5| 3,55 1,44

CFD-laskennan perusteella auton aerodynamiikan kannalta paras ajokorkeus on 30 mm.
Taman uskotaan johtuvan siitd, etta auton etusiipi ja diffuusori toimivat parhaiten maa-
efektin suurimman hydédyntamisen ansiosta. 30mm:n maavaralla auto tuottaa 517 new-
tonia downforcea ja 190 newtonia ilmanvastusta. Aerodynaaminen balanssi on 52,3-pro-
senttisesti taka-akselilla. Vertailun heikoin ajokorkeus on 60 mm, jolloin auto tuottaa 488
newtonia downforcea ja 198 newtonia ilmanvastusta. Heikomman suorituskyvyn usko-
taan johtuvan erityisesti diffuusorin tehon runsaasta heikkenemisesta. 45 mm:n maava-
ralla auto tuottaa 507 newtonia downforcea ja 193 newtonia ilmanvastusta, joten tulokset
ovat talla ajokorkeudella hyvin lahella vertailuarvoa. 50 mm:n maavaralla tulokset ovat
hyvin samankaltaisia kuin 45 mm:n maavaralla, mutta aerodynaaminen hyétysuhde hie-

man heikkenee.
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Neljastd CFD-laskennasta voidaan havaita, ettd ajokorkeuden muutoksella on merki-
tysta auton aerodynamiikkaan, mutta muutokset aerodynamiikassa 30-50mm:n ajokor-

keuksien valilla ovat suhteellisen pienid alkuperaiseen vertailuarvoon nahden.

Vertailun jalkeen on tehty laskentamalli tilanteesta, jossa auto on pienessé rake-kul-
massa. Taman tilanteen vaikutus aerodynamiikkaan on haluttu selvitté& esimerkiksi jar-
rutustilanteita varten, jossa auto niiaa. Rake-kulmaksi malliin on valittu 2 astetta ajokor-
keuden ollessa 100 mm diffuusorin pohjasta tilanteen korostamisen vuoksi. Auton dif-
fuusorin on uskottu menettavan toimintakykyaéan virtauksen irtoamisen ja vahentyneen
virtausnopeuden vuoksi ja lopputuloksena laskennoissa on, ettd downforcea téassa ajoti-
lanteessa on 488 newtonia ja ilmanvastusta 206 newtonia. Takasiipi tehostuu, silla sen
teho nousee noin 20 newtonia, mutta kokonaisuudessa tama ei riitd korvaamaan muiden

komponenttien menettya downforcea.

CFD-laskentojen seké alusta-osa-alueen preferenssien perusteella ajokorkeudeksi on
valittu 47 mm. Syyksi ajokorkeusvalinnalle on ollut se, ettd aerodynamiikan toiminnan
uskotaan CFD-laskentojen perusteella olevan alueella, jossa aerodynamiikkapaketti toi-
mii siten kuin se on suunniteltu, koska esimerkiksi 45 mm:n maavaralla (taulukko 5) voi-
mat eivat eroa juuri lainkaan vertailuarvosta. 2 mm:n eron CFD-laskennan ja toteutetun
ajokorkeuden valilla ei uskota aiheuttavan merkittavad muutosta aerodynamiikkaan.
Alusta my6s toimii tiimin alusta-osa-alueen mukaan 47 mm:n ajokorkeudella paremmin
kuin matalammilla ajokorkeuksilla ja aerodynaamisten voimien takia auton ajokorkeus

laskee kuitenkin aerodynamiikan kannalta halutummalle alueelle korkeissa nopeuksissa.
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Taulukko 5. HPF019:n aerodynaamiset voimat 45 mm:n ajokorkeudella

Location Type Drag (N)  Lift (N) speed V [m/s] 15
body/diffuser Total Force -40,63 64,62 angular velocity [rev/s] 11,6036
Total Torque frontal area A [m”2] 1,0325
front_wheel Total Force 6,57 6,93 air density rho [kg/m"3] 1,185
Total Torque Wheelbase 1580
front_wing Total Force -38,10| -210,54
Total Torque
rear_wheel Total Force 1,10 0,53 | Aerodynamic balance front 47,04
Total Torque Aerodynamic balance rear 52,96
rear_wing Total Force 86,98 -191,78|Cl -3,686
Total Torque Cd -1,4029
side_wing Total Force -21,934| -47,886|L/D 2,6273

Total Torque

full_car Total Force -193.11 507,37

Total Torque

Ajokorkeuden valinnan jalkeen autosta on tehty CFD-laskenta viela 2:n asteen rungon
kallistuskulmalla 45:n mm:n maavaralla. Kallistuskulmaksi rungolle on valittu 2 astetta,
koska se edustaa HPF019-autossa suurinta kallistusta, jolla alusta kallistaa runkoa kaar-
reajossa. Laskennan perusteella auton ilmanvastus ei juuri muutu, mutta downforce pu-
toaa 466 newtoniin ja aerodynaaminen balanssi siirtyy 51-prosenttisesti etuakselille. Eni-
ten heikkenee takasiipi, mink& uskotaan johtuvan siita, etta etusiipi ja sivusiivet hairitse-
vat takasiiven virtauksia eniten silloin, kun auto on kallistuksessa. Taman tuloksen pe-
rusteella menetykset downforcessa ovat kuitenkin hyvaksytty, silla auton mekaanisen
pidon ja alustadynamiikan kannalta suorituskykyhyddyt ovat alusta-osa-alueen mukaan

niin korkeat, ettd kompromissi aerodynamiikan suhteen kannattaa tehda.

CFD-laskentojen avulla on siis pystytty maarittelemaan autolle sopivaa ajokorkeutta ae-
rodynamiikan kannalta seké I6ytda sopiva kompromissi aerodynaamisen suorituskyvyn

ja alustan suorituskyvyn valilta.
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8.3 Vertailut HPF018:n ja HPF019:n valilla

Testikaudella on haluttu vertailla myos HPF018- ja HPF019-autojen suorituskykya, silla
aerodynamiikkapaketissa tapahtuneiden parannuksien uskotaan nakyvan seka kierros-
ajassa, etta sivuttaiskiihtyvyyksissd. Vertailuun on kaytetty RaceStudio-ohjelmaa ja
sinne MoTeCista saatua ajodataa. Vertailussa ratana on ollut Vihdin kartingrata, jonka
rataprofiilia on muokattu Formula Student -radalle tyypillisemmaksi ratamerkintékartioi-

den avulla.

Kiihtyvyyskuvaajat (kuva 51) ovat valittu siten, etta testitilanteiden olosuhteet ovat olleet
mahdollisimman samanlaisia. Kummassakin testitilanteessa on ollut aurinkoinen kesa-
paiva, autoissa on kaytetty samanmallisia renkaita ja kuljettajana on toiminut sama hen-
kilo. Ajoneuvojen massat ovat myos olleet runsaan kilogramman sisélla toisistaan, silla
HPFO018:n punnittiin kilpailuissa painavan 206,5 kilogrammaa ja HPF019:n on punnittu
painavan 207,9 kilogrammaa. Kiihtyvyyskuvaajien tulokset eivat kuitenkaan ole taysin
vertailukelpoisia maarittamaan pelkastaddn aerodynamiikan toimintaa, silla esimerkiksi

alustan saatéjen muutokset voi myos nakya niissa.

22

Kuva 51. Sivuttaiskiihtyvyyskartta. HPF019 punaisella ja HPF018 siniselld. Vaaka-akselilla sivut-
tais- ja pystyakselilla pitkittaiskiihtyvyys. Kiihtyvyyden yksikkona g.
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Kuvaajista voidaan havaita HPF019-auton kasvanut kaarreajosuorituskyky korkeampien
sivuttaiskiihtyvyyksien perusteella. Sivuttaiskiihtyvyyksien huippuarvot ovat suurempia ja
sivuttaiskiihtyvyyskeskittymét ovat siirtyneet sekd suuremman sivuttais-, etta pitkittais-
kiihtyvyyden alueille kuin HPF018:ta. Kuvaajista voidaan myos havaita, ettd HPF019 jaa
hieman pitkittaiskiihtyvyyksisséa verrattuna HPF018-autoon, kun sivuttaiskiihtyvyytta ei
ole tai sitéd on vain vahan. Vaikka kuvaajiin vaikuttavat myos aerodynamiikan ulkopuoli-
setkin tekijat, voidaan niiden perusteella pitda kuitenkin mahdollisena aerodynamiikka-

paketin vaikutus auton suorituskykyyn suunnitellulla tavalla.

Kierrosaikavertailuissa HPF019 on saman kuljettajan ajamalla parhaimmalla kierroksel-
laan lahes kaksi sekuntia nopeampi kuin saman kuljettajan paras kierros oli HPF018-
autolla (taulukko 6). Myds kokonaistuloksissa parhaiden kierrosten ero eri kuljettajien
valilla on tatd luokkaa. Testikierrokset ovat kokonaisuudessaan olleet keskim&érin noin
puolitoista sekuntia hopeampia HPF019:ssa verrattuna HPFO018-autoon. Kuten Kiihty-
vyyskuvaajien vertailussa, myos kierrosaikavertailussa kierrosaikoihin vaikuttamat muut-
kin tekijat kuin muuttunut aerodynamiikka, mutta kierrosaikojen parantuessa merkitta-

vasti on syyta epailla, ettd muuttuneella aerodynamiikalla on varmasti osuutta asiaan.

Taulukko 6. Kierrosaikavertailu HPF018 ja HPF019-autoilla. Kierrosajat on ajettu 25 Nm:n vaan-

toépyynnolla.
Same driver's best time | Best time Diff best runs w/s driver | Diff best runs
Car (s) (s) (s) (s)
HPF018 67,455 66,207 1,92 1,723
HPF018 w/o
wings 69,136 69,136 3,601 4,652
HPF019 65,535 64,484 -

8.4 Siipikonfiguraatioiden testaus

Koska suunnittelukaudella tehtyjen CFD-laskentojen perusteella low-drag-sdadolla
HPF019:n aerodynaaminen hyodtysuhde nousee seka kierrosaikasimulaatiossa Formula
Student Germanyn vuoden 2012 radalla kierrosaika paranee puoli sekuntia enduran-
cessa kaytettavalla vaantdpyynnolla, on haluttu testata kiihdytyksen lisaksi myos rata-
ajoa low-drag-saadolla (kuva 52). Kierrosaikasimulaatiot eivat tosin ota huomioon aero-

balanssia, joten testeilla on haluttu validoida myds aerobalanssin merkitysta. Lopputulos
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testeissa on ollut se, etté auto yliohjaa runsaasti ja on erittdin hankala ajaa, mink& vuoksi
kuljettajat ovatkin todenneet, ettd autolla on lahes mahdotonta ajaa kunnollisia kierrok-
sia. Testeill& on siis todistettu, ettd neljas elementti takasiivessa toimii downforcea mer-
kittavasti lisdavana tekijana ja etta aerobalanssilla on merkitystd Formula Student -auton
suorituskykyyn. Kierrosajat ovat jaaneet low-drag-saadailla 3—4 sekuntia verrattuna nor-
maalilla siipisdadailla ajettuihin kierrosaikoihin.

Kuva 52. Kuva Vihdin ratatesteista low-drag-asetuksilla

Toinen siipikonfiguraatiotesti, jota on kokeiltu, on etusiipien eri korkeuksien vaikutus au-
toon. Etusiivessa on kolme eri korkeusasetusta, joista perusasetus on keskimmainen.
Aiemmin CFD-laskettujen ajotilannekorkeuksien perusteella etusiiven teho ei muutu eri-
tyisen suuresti maavaraa muuttaessa. Autoa on naiden lisaksi CFD-laskettu vield 32
mm:n maavaralla siten, etta etusiiped on nostettu 20 mm normaalista korkeudestaan 40
mm:sté. Lopputuloksena on, etta etusiiven teho ei talléink&an juuri muuttunut, silla CFD-

laskentatuloksissa etusiipi tuottaa 201 newtonin downforcen.

Koska etusiiven ajokorkeuden vaikutusta on haluttu verifioida myos rata-ajossa, on asiaa
testattu Vihdin kartingradalla. Etusiipea on aluksi testattu sen ollessa vajaan 50 mm:n
korkeudella ja taman jalkeen on ajettu testikierroksia. Sen jalkeen etusiipea on nostettu

noin 60 mm:n korkeuteen, ja kuljettajapalautteen mukaan etusiiven korkeuden muutosta
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ei havaitse ajassa autoa. Mydskaan kierrosaikojen tai ajodatan perusteella merkittédvaa
eroa ei ole 16ytynyt, joten etusiiven korkeus on asetettu testeissé ja kilpailuissa oletusar-
voisesti keskimmaiseen korkeusasetukseen, misté poiketaan vain alustan tehdessé run-

saita muutoksia ajokorkeuteen esimerkiksi toyssyisen radan vuoksi.

9 CFD-laskentamenetelmien kehittaminen ja testaaminen

9.1 CFD-Laskennan tarkkuuden parantaminen

Syksylla 2017 ajettujen testien perusteella ilmanvastukset ja downforcet ovat olleet noin
80 % siitd, mitd CFD-laskennan tuloksissa. Taméan jalkeen CFD-laskennan saralla on
yritetty tehd& kehitysté ja tuloksia laskennoista on haluttu tarkemmiksi. Tata on tehty
testaamalla erilaisia laskentaverkon asetuksia, esimerkiksi parantamalla verkon tark-
kuutta tekemalla siitd hyvin tihea alueilla, jotka CFD-mallissa ovat kriittisia laskentatark-
kuuden kannalta, kuten siivet. Tiheampi verkko ei kuitenkaan tuo enaa juurikaan muu-
tosta tuloksiin ja tekee samalla vain verkotus- sekéa laskentaprosessista hankalamman
ja riskialttimman hairidille. Sen vuoksi yksin verkon muutokset eivat riitd. Muita tapoja
parantaa CFD-laskentojen tarkkuutta on ollut esimerkiksi mallin yksityiskohtien muok-
kaus seka laskennan toimintavarmuuden nostaminen esikasittelemall& mallia ennen ver-

kotusta.

9.2 Turbulenssimallien testaus

Kilpailukauden 2019 jalkeen on haluttu tehda vertailuja kahden eri turbulenssimallien va-
lilla ennen HPF020-auton varsinaisen suunnittelutydn aloitusta. Vertailun avulla voidaan
esimerkiksi tutkia laskentaverkon laatua, tulosten potentiaalista tarkkuutta seka lasken-
nan iterointien onnistumista. Taman vuoksi erasta laskentamallia, joka on nimetty

HPF019/30-versioksi, on testattu seka K-Omega- etta K-Epsilon-turbulenssimalleilla.

Laskentojen perusteella lopputuloksissa turbulenssimallien valilla erot ovat vain prosen-
tin luokkaa auton tuottamassa downforcessa seka -ilmanvastuksessa ja aerobalanssi on

jakautunut lahes identtisesti. Suurin ero laskentatuloksiin tulee diffuusorin tehossa, jossa
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tulokset poikkeavat noin 5 %. Hyvin lahella toisiaan olevat tulokset ovat hyva merkki siita,
ettd laskentaverkon laadun on todennékdisesti oltava kohtuullisen hyvalla tasolla. Tulok-
set todennakoisesti myds kertovat eri aerodynaamisten komponenttien vaikutukset au-
ton aerodynamiikkaan suhteellisen tarkasti toisiensa suhteen, vaikka niiden tuottamat
voimat CFD-laskennassa poikkeaisivatkin toteutuneista voimista.

9.3 Laskentamenetelmien jatkokehittaminen

HPF019-autoon tehtyjen CFD-laskentojen ja todellisten ajotilanteiden valista vertailua ei
valitettavasti taméan lopputyon puitteissa toteutettu, silld autolle ei ole paasty tekemaén
coast down -testid ilmanvastuksen selvittamiseen eik& ajamaan riittdvan pitkaa tasaista
suora-ajoa downforcen maaran selvittdmiseen venymaliuskojen avulla. Tasta huolimatta
CFD-laskentojen uskotaan kuitenkin olevan suhteellisen tarkkoja syksyn 2017 tulosten,
joissa mitatut tulokset olivat noin 80 % CFD-lasketuista, sekad sen jalkeen toteutettujen,

laskentatarkkuutta oletettavasti parantavien muutosten perusteella.

Tulevaisuudessa tarkoitus on siirtyd Metropolia Motorsportin aerodynamiikan CFD-las-
kennoissa ANSYS Fluent -ohjelmaan ja K-Omega SST -turbulenssimallin kayttoon,
mutta tassa lopputydssa ANSYS Fluent -ohjelmalla tehtyja laskentoja ei kayda lapi tu-
losten ollessa viela liilan keskeneréisia. Uuden laskentaohjelman ja turbulenssimallin us-
kotaan nostavan laskentojen tarkkuutta ja nopeuttavan myds koko CFD-laskentaproses-

sia.

10 Loppupéaatelmat

10.1 Aerodynamiikkapaketin onnistuminen ja aikataulussa pysyminen

Aerodynamiikkapaketti toteuttaa suunnittelun osalta sille asetetut tavoitteet hyvin. Seka
ilmanvastuksen etta downforcen maaréan on todettu olevan virtauslaskennassa hieman
paremmalla tasolla suunnitteluprosessin alussa asetettuihin tavoitteisiin verrattuna ja ae-
rodynaaminen balanssi osuu lahes tavoitealueelle. Aerodynamiikkapaketti on myos val-

mistunut tavoiteajassa.
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Testikaudella HPF019:n sivuttaiskiintyvyydet rata-ajossa ovat nousseet ja kierrosajat
Vihdin kartingradalla HPFO18-autoon verrattuna ovat parantuneet lahes kahdella sekun-
nilla. Naihin muuttuneella aerodynamiikalla uskotaan olevan oma osansa. Testeissa on
todistettu myds aerodynaamisen balanssin merkitys ja sen huomioon ottamisen tarkeys
tulevien autojen suunnittelussa. Testikaudella toteutettujen mekaanisten parannusten
my6ta HPFO19 on myds lapaissyt kilpailukaudella jokaisen kilpailun katsastukset ongel-
mitta ja siiven rakenteet ovat kestaneet hyvin kilpailuissa niihin kohdistuneet kuormat ja
iskut. Kilpailukaudella Metropolia Motorsport on saavuttanut kilpailuissa vaihtelevaa me-
nestystd; kilpailukauden kirkkaimpana saavutuksena on ollut Formula Student Czech

Republic -osakilpailun kolmas sija.

Lopputytn ja aerodynamiikkakehityksen tuloksena aerodynamiikan tarkeys Formula
Student -kilpa-auton suunnittelussa on hahmotettu Metropolia Motorsportin sisélla pa-
remmin kuin koskaan ennen ja tulevien aerodynamiikkapakettien suunnittelulle on an-
nettu nyt hyva pohja, mista lahte& seuraavilla kausilla auton aerodynamiikkaa suunnitte-
lemaan. HPF019-auton aerodynamiikkapaketissa on komponentteja, jotka tulevat ole-
maan mahdollisesti kaytossa lahes samanlaisina myts HPF020-autossa ja esimerkiksi
tutkimustyd nose cone -siivekkeiden suhteen tulee mahdollisesti kehittamaan HPF020-

auton aerodynamiikkaa eteenpain.

10.2 Parannuskohteet

Vaikka tavoitteet suunnittelulle on saavutettu CFD-laskennan tulosten muodossa, ei
HPF019-auton aerodynamiikkapaketin todellisia downforce- ja ilmanvastuslukemia ole
paasty mittaamaan. Tama on eras suurimpia kehityskohteita, joka kannattaa ehdotto-
masti toteuttaa HPF020-autolle. Mittausten perusteella virtauslaskentamenetelmia voi-
daan saada tarkemmiksi hyddyntamalla mittaustuloksia referenssina laskentatuloksille.
Virtauslaskennan tarkkuutta voidaan yrittda my6s parantaa tulevaisuudessa ottamalla
kayttoon ANSYS Fluent -ohjelma ja K-Omega SST-turbulenssimalli. ANSYS Fluentia

kayttamalla voidaan myos hytdyntaa sen omaa verkottajaa.

Aerodynamiikkasuunnittelussa takasiiven kohtauskulmia voi optimoida viela runsaasti,

silla HPF019:n suunnittelussa niille ei ole ehditty keskittaa resursseja. Mekaanisen ra-

metropolia.fi WM etropolia



84

kenteen suunnittelun suhteen siivissd on myos hieman parannettavaa testikaudella eri-
tyisesti etusiivesséd ilmenneiden ongelmien perusteella. Ongelmat voidaan korjata seu-
raaviin autoihin jo suunnitteluvaiheessa muokkaamalla mekaanista siiven rakennetta
kestavammaksi. Esimerkiksi siiven paatylevyissa voidaan kayttdd hieman jamakampaa
rakennetta kayttdamalla paksumpaa hiilikuitumattoa ja/tai vaihtaa paatylevyjen hunaja-
kennomateriaali foam-tyyppiseen materiaaliin. Myds etusiiven runkorakenteen profiili-

madraa voisi nostaa, jotta yksittéisen katkenneen profiilin haitta olisi pienempi.
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1(2)
Aerodynamiikka osa-alueen edistymistaulukko

Valmis Valmistuminen Paivia Jal-
Asia / Tehtava (pp.kk.vvvv) (%) jella
Suunnittelu 14.1.2019 100 % Valmis
Etusiiven CFD 10.12.2018 100 % Valmis
Takasiiven CFD 21.12.2018 100 % Valmis
Pohjalevyn CFD 10.12.2018 100 % Valmis
Body (Nc -siiveke) 21.12.2018 100 % Valmis
Kiinnitykset 1.12.2018 100 % Valmis
Mekaaninen suunnittelu 14.1.2019 100 % Valmis
Valmistus 15.4.2019 100 % Valmis
Kuitujen tilaukset 30.11.2018 100 % Valmis
Hiilikuituputkien tilaus 30.11.2018 100 % Valmis
Nomex-tilaus 30.11.2018 100 % Valmis
Vesileikkuut 1.3.2019 100 % Valmis
Koneistukset 1.2.2019 100 % Valmis
Siivet parsittu kasaan 1.4.2019 100 % Valmis
Inserttien koneistukset 15.2.2019 100 % Valmis
Siipien viimeistely 14.4.2019 100 % Valmis
Rod-endit, mutterit, ruuvit tilauk-
set 1.2.2019 100 % Valmis
Mountit kiinni runkoon 1.4.2019 100 % Valmis
Paatylevyjen lammaus/liimaus 10.2.2019 100 % Valmis
Dokumentaatio 100 % Valmis
Cost report 30.5.2019 100 % Valmis
Design report 31.5.2019 100 % Valmis
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Kuvia HPF019-auton CFD-laskennan jalkikasittelysta

Pressure
Plane 1
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metropolia fi m Metrop()lia



Liite 2
2(2)

0 0.150 0.300 (m)

I
0.075 0.225

HPFO019:ta sivusiiven virtauslinjoja

\ :L- i “\\__
/ s

HPFO019:ta takasiiven virtauslinjoja

metropolia fi m Metrop()lia



Liite 3

1)
Laskentatulos HPF019 varustettuna nose cone -siivekkeilla
Location Type Drag (N) Lift (N) speed V [m/s] 15
body/diffuser | Total Force -44,34 -74,21| angular velocity [rev/s] 11,6036
Total Torque frontal area A [m”2] 1,0558
front_wheel Total Force -5,82 5,93| air density rho [kg/m”3] 1,1850
Total Torque Wheelbase 1580
front_wing Total Force -36,73 -202,38
Total Torque
Aerodynamic balance
rear_wheel Total Force 1,76 1,88 | front 44,23
Aerodynamic balance
Total Torque rear 55,77
rear_wing Total Force -85,52 -194,71| Cl -3,6463
Total Torque Cd -1,3639
side_wing Total Force -22,044 -52,806 | L/D 2,6736
Total Torque
nc_flap Total Force 0,738 3,076
Total Torque -0,88 -0,05
full_car total force -191,96 -513,23
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1)
Laskentatulos HPF019 low-drag-asetus
Location Type Drag (N) Lift (N) speed V [m/s] 15
body/diffuser Total Force -37,57 -67,97 angular velocity [rev/s] 11,6036
Total Torque frontal area A [m”2] 1,0325
front_wheel Total Force -5,75 6,27 air density rho [kg/m”3] 1,1850
Total Torque Wheelbase 1580
front_wing Total Force -36,72 -203,40
Total Torque
rear_wheel Total Force 2,33 1,22 | Aerodynamic balance front 62,23
Total Torque Aerodynamic balance rear 37,77
rear_wing Total Force -36,84 -123,11| CI -3,2896
Total Torque Cd -1,0234
side_wing Total Force -20,36 -47,024 | L/D 3,2143
Total Torque
full_car Total Force -133,98 -430,65

Total Torque
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Laskentatulos HPF019 30 mm:n ajokorkeudella

Liite 5
1(1)

Total Torque

Location Type Drag (N) Lift (N) speed V [m/s] 15

body/diffuser Total Force -40,82 76,73 angular velocity [rev/s] 11,6036
Total Torque frontal area A [m”2] 1,0325

front_wheel Total Force 6,77 6,89 air density rho [kg/m"3] 1,185
Total Torque Wheelbase 1580

front_wing Total Force 37,48 214,12
Total Torque

rear_wheel Total Force 1,64 1,13 Aerodynamic balance front 47.72
Total Torque Aerodynamic balance rear 5228

rear_wing Total Force 84,17 -183,24 Cl -3,7538
Total Torque Cd -1,3781

side_wing Total Force -22.082 -50,628 L/D 2,7240
Total Torque

full_car Total Force -189,69 -516,70
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Laskentatulos HPF019 rungon 2 asteen kallistumalla 45 mm:n ajokorkeu-

dessa
Location Type Drag (N) Lift (N) speed V [m/s] 15
body/diffuser Total Force 50,31 -56,86 angular velocity [rev/s] 11,6036
Total Torque frontal area A [m"2] 1,0325
1 I A\
front_wheel Total Force 6,34 6.85 air density rho [kg/m"3] 1,185
Total Torque Wheelbase 1580
front_wing Total Force 36,12 204,46
Total Torque
rear_wheel Total Force 0,68 1,85 Aerodynamic balance front 51,35
Total Torque Aerodynamic balance rear 48,65
rear_wing Total Force 7817 -170.52 Cl -3,3822
Total Torque Cd -1,3908
side_wing Total Force 21181 42,423 L/D 2,4319
Total Torque
full_car Total Force -191,44 -465,56

Total Torque
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1(1)
Laskentatulos HPF019/30-versiosta K-Epsilon-turbulenssimallilla
Location Type Drag (N) Lift (N) speed V [m/s] 15
body/diffuser | Total Force -42,08 -103,23 | angular velocity [rev/s] 11,6036
Total Torque frontal area A [m”2] 1,0325
front_wheel Total Force -6,45 6,82 | air density rho [kg/m"3] 1,1850
Total Torque Wheelbase 1580
front_wing Total Force -37,01 -214,32
Total Torque
Aerodynamic balance
rear_wheel Total Force 1,41 2,39 | front 53,60
Aerodynamic balance
Total Torque rear 46,40
rear_wing Total Force -79,51 -156,58 | ClI -4,0789
Total Torque Cd -1,4017
side_wing Total Force -29,306 -96,538 | L/D 2,9100
Total Torque
full_car Total Force -192,94 -561,45

Total Torque
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1)
Laskentatulos HPF019/30-versiosta K-Omega-turbulenssimallilla
Location Type Drag (N) Lift (N) speed V [m/s] 15
body/diffuser | Total Force -43,28 -98,43| angular velocity [rev/s] 11,6036
Total Torque frontal area A [m”2] 1,0325
front_wheel Total Force -5,88 6,31 | air density rho [kg/m”3] 1,1850
Total Torque Wheelbase 1580
front_wing Total Force -36,06 -217,52
Total Torque
Aerodynamic balance
rear_wheel Total Force 1,79 2,15 | front 53,58
Aerodynamic balance
Total Torque rear 46,42
rear_wing Total Force -81,18 -159,33| CI -4,0550
Total Torque Cd -1,4166
side_wing Total Force -30,394 -91,338 | L/D 2,8624
Total Torque
full_car Total Force -195,00 -558,17

Total Torque
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1(1)
Pydrahtaneen HPF019-auton laskentatulos ja virtauslinjoja
Location Type Drag (N) Lift (N) speed V [m/s] 15
body/diffuser Total Force 34.75 2587 angular velocity [rev/s] 11,6036
Total Torque 26,09 8,57 frontal area A [m"2] 1,0325
front_wheel Total Force 3,86 2,15 air density rho [kg/m~3] 1,185
Total Torque -1,53 230 Wheelbase 1580
front_wing Total Force 6,22 -3.26
Total Torque 0,40 1,93
rear_wheel Total Force 10,47 487 Aerodynamic balance front 98.15
Total Torque 0,69 19,39 Aerodynamic balance rear 1.85
rear_wing Total Force 36,00 2,01 Cl 0,1877
Total Torque 2052 38.47 Cd 0,7173
side_wing Total Force 7,434 -1,782 L/D 0,2617
Total Torque 4232 8,178
full_car Total Force 08,73 25.83
Total Torque 5041 78.84
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Sivuttais- ja pitkittaiskiihtyvyyden kuvaajat HPF018:sta ilman siipia ja
HPFO019:sta
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