NN

00000

— - 4

)00 (0 ()

> o> O D O D D d

0000000

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

000000

»l.

Miikka Makinen

Osaamista

ja oivallusta
tulevaisuuden
tekemiseen

Kilpa-auton aerodynamiikkapaketin
3D-mallintaminen virtauslaskennan

iterointiin
Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6o6ri (AMK)
Ajoneuvotekniikka

InsinGorityd

11.5.2021

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Tiivistelma

Tekiis Miikka Makinen
X Kilpa-auton aerodynamiikkapaketin 3D-mallintaminen virtaus-
Otsikko Y
laskennan iterointiin
i:\égmaara 30 sivua
11.5.2021
Tutkinto Insindori (AMK)
Tutkinto-ohjelma Ajoneuvotekniikka
Ammatillinen paaaine Ajoneuvosuunnittelu
Ohjaajat Lehtori Pasi Oikarinen
Teknologiajohtaja Oskar Elmgren, EImer Racing

Taman insinorityon tavoitteena oli luoda muutoksia kestava kilpa-auton aerodynamiikka-
paketin 3D-malli virtauslaskennan iterointia varten. Mallin tuli olla tehokkaasti muokatta-
vissa, jotta aerodynamiikkapaketin kehitystyd olisi jatkossa sulavaa.

Tyo toteutettiin SolidWorks CAD-mallinnusohjelmalla Elmer Racingin tiloissa. Mallissa kay-
tettiin kehittyneitd 3D-mallinnustekniikoita. 3D-mallin kestavyytta testattiin luomalla aktiivi-
sesti uusia versioita aerodynamiikkapaketista.

Teoriaosuudessa avataan aerodynamiikan perusteita niiltd osin, ettd saadaan ymmarrys
aerodynamiikkapaketissa kaytetyistd komponenteista. CAD-mallinnusosuudessa esitelldan
tydssa kaytetyt 3D-mallinnustekniikat.

Ensimmaista mallia varten selvitettiin auton aikaisemman aerodynamiikkapaketin 3D-mal-
lin ongelmakohdat, minka perusteella alettiin luomaan muokkauksia kestdvampaa versiota.
Tyon toteutuksessa on kuvattu auton mallissa kaytetyt tyOvaiheet tiivistetysti, mista saa-
daan kuva 3D-mallin rakennepuun jasentelysta. Malleihin tehtiin tarvittuja muutoksia vir-
tauslaskennan perusteella. Versioiden lisdantyessa mallin tydvaiheiden kestavyytta saatiin
parannettua entuudestaan.

Tyon tuloksena syntyi tavoitteiden mukainen 3D-malli. Kaytetyilld mallinnustekniikoilla pys-
tyttiin luomaan halutut muutokset tehokkaasti. Insin66ritydn loppuun mennessa mallista
saatiin tehtya 44 paivitettya versiota.

Avainsanat ajoneuvosuunnittelu, aerodynamiikka, 3D-mallintaminen, CAD

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Miikka Makinen
Title 3D Modeling of a Race Car Aero Package for CFD lteration
Number of Pages 30 pages
Date 11 May 2021
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Automotive Engineering
Professional Major Automotive Design Engineering
Instructors Pasi Oikarinen, Lecturer
Oskar Elmgren, CTO, Elmer Racing

The objective of this Bachelor’s thesis was to create a 3D model of a race car aero pack-
age for CFD iteration. The model had to be easily modifiable for the development work to
be effective in the future.

The 3D model was designed using SolidWorks CAD program at Elmer Racing premises.
Highly developed 3D modeling techniques were used while making the model. The durability
of the models’ was tested by actively creating new versions of the aero package.

In the theoretical paragraph, basics of aerodynamics are explained so that components in
the aero package are understood. The modelling techniques that were used are described
and displayed in the CAD modeling paragraph.

For the first model, problems in the 3D models of the previously modelled aero packages
were examined. Based on these results, a more durable version of the model began to be
designed. Design tree features that were used for the car model, are summarised in the
execution of work paragraph. Desired changes were made to the models based on the CFD
calculations. As the number of different versions of the 3D model increased, the durability of
the design tree features were further improved.

As a result of this thesis, a 3D model in line with the objective was created. The desired
changes were created effectively with the modeling techniques described in the text. By
the end of this thesis, 44 updated models were created in total.

Keywords vehicle design, aerodynamics, 3D-modeling, CAD
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Lyhenteet ja kasitteet

Billet Koneistuksessa kaytetty metalliaihio.

CAD Computer-aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

CFD Computation Fluid Dynamics. Numeerinen virtausdynamiikka.

CNC Computer numerical control. Numeerinen ohjaus eli koneistuslaitteiden au-

tomatisoitu ohjaus.

Fluidi Valiaine, jossa rakenneosat liikkuvat vapaasti. Sisaltda nesteet, kaasut ja

plasmat.
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1 Johdanto

Taman insinddritydn tavoitteena oli CAD-mallintaa kilpa-auton aerodynamiikkapaketti
virtauslaskennan iterointia varten. Tyon toimeksiantajana toimi Elmer Racing. Elmer Ra-
cingilla on ollut suunnitelmissa suunnitella ja valmistaa kilpa-auto World Time Attack
Challenge -luokkaan. Auton on tarkoitus toimia demoautona yrityksen Thor-moottorille

ja nain lisata yrityksen tuotteiden myyntia.

Kilpa-autoprojekti on ollut suunnitteilla jo useita vuosia, ja siihen on CAD-mallinnettu
kymmenia aerodynamiikkapaketteja, mutta projekti on jaanyt useasti taka-alalle asiakas-
téiden vuoksi. Aikaisempien aerodynamiikkapakettien muokkaaminen virtauslaskennan
tietojen pohjalta on huomattu olevan haastavaa johtuen huonoista mallinnustekniikoista.
Viime vuosina yritys on ottanut kayttoon kehittyneempia mallinnustekniikoita, joita on

kaytetty myos tassa insinooritydssa.

Tama insindorityd keskittyy enimmakseen aerodynamiikkapaketin 3D-mallintamiseen,
eika niinkaan sen jalkeen tapahtuvaan virtauslaskentaan. Virtauslaskentaa kasitellaan
teoriaosuudessa vain pintapuoleisesti. Tydssa kerrotaan kumminkin ensimmaisista vir-

tauslaskennan jalkeisista halutuista muutoksista auton 3D-malliin.

1.1 Elmer Racing

Elmer Racing on aputoiminimi, jonka omistaa Elmer Technology Development Oy. Yri-
tyksen toiminnan paapaino on raataloityjen moottorinosien suunnittelussa ja valmistuk-
sessa. Suosituimpana tuotteena sillda on pakosarjojen billet-kollektorit. Yrityksella on lait-
teistot ja tarvittava osaaminen aerodynamiikan optimointiin, komponenttien suunnitte-
luun ja optimointiin, moniakselisiin prototyyppiosien jyrsintddn seka ajoneuvojen suori-

tuskyky- ja ratasimulointiin.

Elmer Racing suunnittelee ja valmistaa my6ds muita raataldityja monimutkaisia kom-
ponentteja, kuten imusarjoja ja kokonaisia moottoripaketteja. Yritys on mm. suunnitellut

ja valmistanut World Time Attack Challenge -kilpailun kaksinkertaisen mestaruusauton
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moottorin. Komponenttien valmistus yrityksessa suoritetaan kahdella CNC-tydstokes-
kuksella. [1]
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2 Aerodynamiikka

2.1 Perusteet

2.1.1 Voimat

Liikkuva ajoneuvo joutuu jatkuvasti syrjayttamaan ilmaa edetessaan ja mydhemmin ilma
pyrkii tayttdmaan ajoneuvon taakse syntyvan tyhjion. Tallainen ilman likkuminen luo ajo-
neuvon Koriin voimia, jotka pyrkivat hidastamaan, nostamaan ylds tai painamaan ajo-

neuvoa alas.

llImanvastus (Drag)

llImanvastus on mekaaninen voima, joka pyrkii hidastamaan ilman lapi kulkevaa kappa-
letta. Se vaikuttaa kappaleen liiketta vastakkaiseen suuntaan. liman valiainetta ilman-
vastusta ei synny. limanvastus koostuu kahdesta osasta, kitkavastuksesta ja painevas-
tuksesta. Kitkavastus syntyy pinnan ja kaasun valisesta kitkasta kappaleen pinnan suun-

taisesti. Pinnankarheus ja kaasun viskositeetti vaikuttavat kitkavastuksen suuruuteen.

llIman virratessa kappaleen ympari sen nopeus ja paine muuttuvat ja aiheuttavat vastuk-
sia kappaleeseen. Kappaleen muotoilulla voidaan vaikuttaa merkittavasti naiden suurei-
den voimakkuuteen. Tata kappaleen muodon aiheuttamaa vastusta voidaan kutsua pai-

nevastukseksi. [2]

Nostovoima (Lift)

Nostovoima on voima, joka on vastakkaiseen suuntaan kappaleen painosta. Se pyrkii
nimensa mukaisesti nostamaan kappaletta ilmaan. Nostovoima syntyy kappaleen kul-
kiessa ilman 1api, jos sen muoto kdantaa ilmavirtaa maahan pain niin, ettd se synnyttaa

paine-eroja kappaleen eri puolille. [3]

metropolia.fi WM etropolia



Negatiivinen nostovoima (Downforce)

Negatiivinen nostovoima on kaanteinen versio nostovoimasta. Tyypillisesti kilpa-autoi-
lussa tasta puhutaan termilld downforce. Muodot, jotka aiheuttavat nostovoimaa, luovat

negatiivisen vaikutuksen, kun ne on kaannetty ylésalaisin.

Kilpa-autoilussa parempaa suorituskykya tavoitellessa tarvitaan lisda pitoa renkaan ja
maan valille. Yksi keino olisi lisata painoa, mutta se huonontaa auton kayttaytymista ja
tarvittaisiin enemman tehoa moottorilta. Paras keino lisadta voimaa maata kohti on muo-
toilla auto niin etta se luo downforcea. Nykyaikaisessa kilpa-autoilussa downforce on yksi
tarkeimmista suunnittelukohdista suorituskykya parantaessa, silld downforcen lisdami-

sella voidaan autolla saavuttaa suurempia mutkanopeuksia ja nopeampia jarrutuksia. [4]

2.1.2 Bernoullin laki

Bernoullin laki kuvaa fluidien nopeuden, tiheyden ja paineen valisia suhteita virtauk-
sessa. Sen mukaan kun virtauksen nopeus kasvaa, niin paine laskee ja vastakkaisesti

kun nopeus laskee, niin paine kasvaa. Bernoullin yhtalé on
1
p+ pgh+ Epv2 = vakio

jossa p on paine, p on aineen tiheys, g on painovoiman aiheuttama kiihtyvyys, h on kor-

keus ja v on nopeus.

Virtauksen nopeuden ja paineen valisen suhteen voi todeta helposti venturiputkella. Ven-
turiputkessa putkeen on valmistettu kaventuma, jossa poikkipinta-ala on pienempi kuin
muualla putkessa. Putkeen on sijoitettu painemittarit ennen kaventumaa ja kaventuman
kohdalle. Koska virtausnopeus kasvaa nesteen virratessa kaventumassa, huomataan
sen kohdalla olevassa painemittarissa matalampi paine kuin ennen kaventumaa. Ku-

vassa 1 on havainnollistettu edella mainittu ilmio.
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Kuva 1. Venturiputki [6].

Bernoullin lakia sovelletaan monissa paivittaisissa asioissa, kuten moottorien kaasutti-
mien kurkuissa, joissa polttoaine imetaan kurkussa olevan alipaineen avulla ilman se-
kaan. My0s lentokoneen siiven toiminta perustuu samaan ilmiéon, silla siiven ylapuolelle
syntyy alipaine, koska virtausnopeus on siella suurempi. Paine-ero siiven eri puolilla taas
aiheuttaa nostovoimaa. Koska kilpa-autoissa kaytetaan kaannettyja siipiprofiileja, paine-

ero aiheuttaa downforcea. [5, s. 360.]

2.1.3 Coanda-ilmio

Coanda-ilmi6 on virtauksen pyrkimys kaantya sita lahella olevaa kaarevaa pintaa kohti
ja virrata sen mukaisesti. Efektia voidaan kayttda vaihtamaan virtauksen suuntaa. Nain
tekemalla virtauksen nopeus kasvaa vapaaseen virtaukseen verrattuna. Bernoullin lain
mukaisesti virtausnopeuden kasvaessa paine laskee. Tasta syysta virtaus pysyy kaare-

van pinnan mukaisesti niin kauan, kunnes nopeus taas pienenee. [7]

lImién voi todeta helposti roikuttamalla lusikkaa kevyesti vesihanan virtauksen suuntai-
sesti niin, ettd kupera puoli on virtauksen puolella. Kun lusikkaa liikuttaa lahelle vetta,
huomaa, kuinka se imeytyy virtaukseen ja vesi muuttaa suuntaa pinnan mukaisesti. Toi-
nen keino demonstroida iimid on pitda paperia yhden reunan kulmista vaakatasossa ja
puhaltaa sen ylapuolelle. Matalampi paine nostaa paperia yldspain, kun ilman virtauksen

nopeus kasvaa kaarevalla pinnalla.
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2.2 Kilpa-autoissa kaytetyt aerodynaamiset komponentit

Tyypillisesti auton korin muodot aiheuttavat nostetta, joka huonontaa auton kayttayty-
mista. Tasta syysta kilpa-autoihin on hyvin yleistd suunnitella aerodynaamisia kom-
ponentteja, jotka lisdavat downforcea ja ndin parantavat auton kayttaytymista seka ren-
kaiden pitoa. Tassa luvussa on kerrottu yleisimmistad aerodynaamisista komponenteista

kilpa-autoissa.

2.2.1 Ka&annetyt siivet

Siiveksi kutsutaan auton etu- tai takaosassa olevaa komponenttia, joka muistuttaa
ylésalaisin olevaa lentokoneen siiven muotoa. Poikkileikkauksesta nahtaisiin, ettd se
vastaa samanlaisia siipiprofiileja kuin lentotekniikassa kaytetdan. Sen tarkoituksena on
luoda downforcea korkeissa nopeuksissa luomalla paine-ero siiven eri puolille. Siipipro-
fiilin muodolla luodaan sen alapuolelle Bernoullin lain mukaisesti matalampi paine ohjaa-

malla ilma kulkemaan nopeammin sen pinnalla.

Siiven kulmaa muuttamalla jyrkemmaksi saadaan suurempia paine-eroja, mutta samalla
ilmanvastus lisaantyy. Kulmaa ei voi kumminkaan jyrkentaa loputtomasti, silla lopulta
siipi alkaa sakata eli ilmavirta irtoaa alapinnasta ennenaikaisesti. Jos halutaan lisata sii-
ven tuottamaa negatiivista nostetta entuudestaan ilman etta se alkaa sakata, voidaan
kayttda monielementtista siipea. Siina isomman siipiprofiilin jalkeen on sijoitettu yksi tai
useampi pienempi profiili. Elementtien sijoituksen toisiinsa nahden tulee olla oikea,
koska halutaan, ettéd aikaisempi profiili sy6ttda ilmaa seuraavan siiven alapuolelle. [8]
Kuvassa 2 nahdaan tyypillinen kilpa-autoilussa kaytetty yksi elementtinen takasiipi paa-

tylevyilla.
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Kuva 2. Audi RS5 2013 DTM -kilpa-auton takasiipi [9].

2.2.2 Gurney flap

Gurney flap on pieni lippa siiven korkeapainepuolen jattéreunassa (kuva 3). Sen kehitti
amerikkalainen Dan Gurney vuonna 1971 parantamaan oman kilpa-autonsa pito-omi-
naisuuksia. Myéhemmin Gurney flap kasvatti suosiotaan myoés lentotekniikassa yksin-

kertaisuutensa takia.

Gurney flapin toiminta perustuu siihen, etta lipan ja siiven yhdyskohtaan syntyy pyorre,
joka auttaa tuottamaan suurempia paine-eroja siiven eri puolille. Sen takapuolelle taas
aiheutuu kaksi pyorretta, jotka vetavat pinnoista irronneen ilmavirran takaisin yhteen. Li-
palla pystytdan luoda vastaava downforcen lisdys, kuin siiven kulmaa jyrkentamalla.
Suurena erona on, ettei lippa lisaa niin merkittavasti ilmanvastusta, kuin siiven kulman

jyrkentéminen. [10]
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Gurney flap

Kuva 3. Gurney flap siiven jattéreunassa [11].

2.2.3 Diffuusori

Diffuusoriksi kutsutaan muuttuvapoikkipinta-alaista tunnelia auton pohjan takaosassa
(kuva 4). Sen tehtava on kiihdyttaa ilman virtausta auton alla ja nain aiheuttaa downfor-
cea lisdavan matalapaineen. Sen toiminta perustuu venturi-ilmiéon. Tasapohjainen
kilpa-auto luo downforcea maan pinnan ja pohjan valilla ilmavirran kiihtymisen takia. Li-
saamalla autoon diffuusori pohjan matalapainetta saadaan kasvatettua entisestaan. Dif-
fuusorin muoto helpottaa sen alussa olevan matalapaineisen ilmavirran siirtymista takai-
sin korkeapaineisempaan ilmakehaan auton takana. Taman seurauksena syntyy lisdan-

tynyt negatiivinen noste diffuusorin alkuun, jossa esiintyy suurin matalapainealue.

Siipiin verrattuna diffuusori luo huomattavasti enemman negatiivista nostetta vahem-
malla ilmanvastuksen lisdamiselld. Normaalisti diffuusorissa on pystysuuntaiset seinat
sen reunoilla, jotka sulkevat tunnelissa kulkevan ilmavirran maan ja ylapinnan valille.
Diffuusorin nousukulma on tarkea pitaa sellaisena, ettei ilmavirta irtoa sen pinnasta eli

ala sakata. [12]
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Audi ultra

lightweight technology

Kuva 4. Audi RS5 2013 DTM -kilpa-auton diffuusori [9].

2.2.4 Splitteri

Splitteriksi kutsutaan auton etupuskurin alareunassa olevaa levya, joka ulottuu ulospain
puskurista. Sen tehtava on nimensa mukaisesti jakaa auton ylitse kulkeva korkeapainei-
nen ja alitse kulkeva matalapainen ilma. Auton kulkiessa ilman lavitse puskuriin syntyy
suuri korkeapainealue. Splitterilla estetdan tdman ilman kulkeutuminen auton alle, joka
muuten aiheuttaisi nostetta. Splitteri ei itsessaan luo downforcea, mutta se lisda aluetta,
johon korkeapaine syntyy. Mitd enemman puskuriin syntyvaa korkeapaineista ilmaa saa-

daan eristettya auton alta, sitd enemman alle paasee matalapaineista ilmaa. [13]
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3 CAD-mallintaminen

CAD-mallintaminen eli tietokoneavusteinen suunnittelu on mallinnusohjelmilla tehty
suunnitteluprosessi. Se auttaa suunnittelijoita rakentamaan realistisia malleja ja kokoon-
panoja, ennen kuin valmis tuote valmistetaan. CAD-mallintamisella havainnollistetaan
tuotteen ulkondko ja toiminta ennen valmistusta. Nain saastetaan aikaa ja rahaa tuote-

kehityksessa seka vahennetaan virheiden mahdollisuutta lopullisessa tuotteessa.

Mallinnusohjelmia voidaan kayttaa 2D-piirrustusten tai 3D-mallien luomiseen. Useilla oh-
jelmilla voidaan myds luoda laajasti erilaisia simulaatioita, kuten lujuuslaskentaa tai Iam-

potilankeston testausta.

3.1 Lahestymistavat mallinnuksessa

Uutta CAD-mallinnusprojektia aloittaessa on hyva pohtia miten se tulisi rakentaa, jotta
se olisi kustannustehokasta ja ettei ajautuisi turhiin ongelmatilanteisiin. Lahestymista-
poja mallintamiseen on useita erilaisia, ja myds eri tapojen yhdistdminen voi olla oikea
ratkaisu. Tassad luvussa on kerrottu yleisimmistd lahestymistavoista CAD-mallinnuk-

Sessa.

3.1.1 Top-down

Top-down-lahestymistavassa tiedetaan tarvittavien komponenttien kriteerit. Naiden poh-
jalta luodaan uuteen tiedostoon alustava perustus, jossa on kaikki komponenttien tar-
keimmat parametrit. Perustus voi olla esimerkiksi 2D- tai 3D-malli. 2D-mallissa tiedos-
toon luodaan sketcheja, jotka tarvitaan lopullisten osien yhteensopivuuteen. 3D-mallissa
kaytetaan mallinnustydkaluja luomaan multi-body-malli yhteen osatiedostoon. Multi-bo-
dylla tarkoitetaan, kun osatiedoston sisallda on useampi pursoitettu osa, jotka eivat ole
yhdistettyna toisiinsa. 3D-perustuksessa koko designia ohjataan yhdelld osatiedostolla.
Top-down menetelmallda saadaan tehtya nopeita kokoonpanon paivityksia, ja se helpot-
taa tyoskentelya suuremmassa tyoyhteisossa, jossa useampi tekee saman kokoonpa-

non eri osia. [14] Lahestymistapa ndhdaan yksinkertaistettuna kuvassa 5.
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Kuva 5. Top-down-lahestymistapa [15, s. 16].

3.1.2 Bottom-up

Bottom-up-lahestymistapaa voidaan pitaa niin sanottuna perinteisena tapana CAD-mal-
lintaa. Siind luodaan tarvittavat osat tyhjasta, minka jalkeen ne sijoitetaan kokoonpa-
notiedostoon ja luodaan rajoitukset osien valille. Kun erilliset osat on mallinnettu yksit-
tain, voi niiden yhteensopivuus olla huono, kun ne tuodaan kokoonpanotiedostoon. Tal-
I16in osista voi halutessaan tehda adaptiivisia jattamalla haluttuja kohtia mitoittamatta ja
kiinnittdmalla ne toisen osan mittaan kokoonpanossa. Talldin yhden komponentin mittoja
muuttamalla saadaan siihen kuuluva komponentti mukautumaan samassa suhteessa.

[14] Lahestymistapa nahdaan yksinkertaistettuna kuvassa 6.

A
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1. Design parts

1
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3. Create
assembly
=

Kuva 6. Bottom-up l&hestymistapa [15, s. 15].
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3.1.3 Middle-out

Middle-out-lahestymistavassa luodaan tarvittavia osia jo olemassa olevien rinnalle. Ole-
massa olevat osat laitetaan oikeisiin paikkoihin yhteen kokoonpanotiedostoon, minka
jalkeen luodaan uusi osatiedosto ja tuodaan se kokoonpanoon. Taman jalkeen rakenne-
taan tarvittava osa vanhojen osien mittojen perusteella. Uuden osan mittoja on mahdol-
lista kiinnittaa vanhoihin osiin, jolloin ne muuttuvat automaattisesti, jos vanhan osan mit-
toja muutetaan. Toisaalta uusi osa saattaa hajota mittoja muuttaessa, jos jokin geometria

ei toimi uusilla mitoilla. [14]

3.2 3D-mallinnustapoja

Tavanomaisilla mallinnustavoilla tehdyssa monimutkaisemmassa 3D-mallissa on tyypil-
listd huomata paljon rikkindisia toimintoja rakennepuussa, kun jotain muokataan. Kehit-
tyneemmilld mallinnustavoilla saadaan luotua kestavia ratkaisuja mallin muokkauksen
kannalta. Tassa luvussa on kerrottu tdman tydn kannalta olennaisista 3D-mallinnusta-

voista.

3.2.1 Solidien mallinnus

Kiinteiden muotojen eli solidien 3D-mallintamista voidaan pitaa perustason mallinnusta-
pana, silld sita opetetaan kaikilla CAD-mallinnuksen alkeiskursseilla. Mallinnustapa on
kumminkin hyva mainita tassa tydssa, koska se on yleisin tapa mallintaa ja ndhdaan ero

seuraavassa kappaleessa kerrottuun pintamallinnukseen.

Solidien mallinnuksessa luodaan kiinteitd muotoja eli bodyja, jotka vastaavat taysin oi-
keaa valmistettavaa tuotetta. Solideja luodaan piirtamalla luonnos eli sketch, joka pur-
sotetaan kolmiulotteiseksi muodoksi. Luomalla bodyja, jotka osuvat toisiinsa, voidaan ne
yhdistaa ja ndin luoda monimutkaisia kappaleita. Niita kaytetddn myds poistamaan osia
toisista solideista. Kiinteiden muotojen kulmiin voidaan lopuksi luoda pydristyksia tai viis-
teita. Solidien mallintamisen hyva puoli on siing, ettd ne ovat useasti parametrisia eli niita

voidaan helposti muokata muuttamalla vain jotain mittaa. [16]
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3.2.2 Pintamallinnus

Pintamallinnuksella voidaan esittdéd CAD-ohjelmassa kappaleen visuaalinen ulkokuori.
Nimensa mukaisesti se on vain pintaa, eli silla ei ole paksuutta tai painoa. Pintamallin-
nuksella tehdyt muodot on helpompi saavuttaa kuin kiinteitd kappaleita mallintaessa. Se
antaa mahdollisuuden luoda pintoja yksittain, kun taas kiinteaa kappaletta tehdessa syn-
tyy jokainen pinta samalla tydvaiheella. Tasta syysta suunnittelija saa paljon uusia mah-
dollisuuksia muotoilla kappaletta tasmalleen haluamansa mukaan. Toisinaan on jarkeva
kayttaa pintamallinnusta ja kiinteda mallinnusta yhdessa parhaan lopputuloksen saavut-

tamiseksi. [17]

Tyypillisesti pintamallia tehdessa ensimmaiseksi luodaan halutut pinnat erikseen, minka
jalkeen ne liitetdan nitomistydkalulla yhdeksi kokonaiseksi pinnaksi. Koska pintamallilla
ei ole paksuutta, sita ei voi koneistaa tai 3D-tulostaa. Pintoja voidaan kumminkin luoda
niin, ettad kappale on suljettu ja talléin on mahdollista tayttda kappale kiintedksi malliksi.
Toinen vaihtoehto on kayttda CAD-ohjelmien paksunnustydkalua, joka luo pinnalle halu-

tun paksuuden.

3.2.3 Skeleton

Skeleton-mallinnuksessa luodaan erillinen osatiedosto ohjaamaan osan tai kokoonpa-
non mittoja. Se kuuluu top-down-lahestymistapaan. Osatiedostoon luodaan tekijoita,
joita tiedetaan tarvittavan useassa osassa. Skeleton sketchiin luodaan tarvittavat geo-
metriat ja muodot, jotka sidotaan pursotettuihin osiin. Muuttamalla skeletonin mittoja,
kaikki siihen liitetyt osan tai kokoonpanon mitat muuttuvat, eika talléin tarvitse kayda
erikseen muuttamassa jokaista tyévaihetta. Skeleton-mallinnus helpottaa kokoonpanon
komponenttien luontia ja my6s mydhempi muokkaaminen on helppoa. Kuvassa 7 on
esimerkki kappaleen skeletonista ja valmiista mallista. Tyypillisesti skeleton-tiedostoon

luodaan

e sketcheja, jotka maarittavat lopullisen tuotteen, tai joita kaytetaan useassa eri

tuotteen osassa

¢ yhdyspisteita, akseleita ja tyotasoja, joita tarvitaan kokoonpanossa
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e parametreja, jotka maarittavat mittoja, kulmia ja muita tiedettyja arvoja

e Kiinteitd muotoja, jotka voivat osoittaa eri tilavuuksia tuotteessa. [18]

.-

Kuva 7. Skeleton ja lopullinen tuote [18].

3.2.4 Add delete

Add delete -mallinnus on 3D-mallinnustekniikka, joka soveltaa multibody-mallinnustek-
niikkaa. Multibody-tekniikassa osatiedostoon luodaan kiinteitéd bodyja, joita ei ole sulau-
tettu yhteen. Osat ovat riippumattomia toisistaan, eli niitd voi muokata vapaasti ilman,
ettd se vaikuttaa muun kokonaisuuden osiin. Osien valille ei voi talléin luoda kulmien
pyOristyksia tai viisteitd. Mydbhemmin bodyja voidaan halutessaan yhdistaa, poistaa toi-
sistaan tai risteyttdd combine-tydkalun eri vaihtoehdoilla. [19]

Ensimmaiseksi add delete -tekniikassa paatetaan osasta poistettavat alueet eli luodaan
delete-bodyt. Taman jalkeen poistettavien alueiden ympaérille luodaan halutun materiaa-
lipaksuuden mukaiden add-body. Jos mallinnettava delete ei vaadi ymparilleen materi-
aalia, kuten esimerkiksi tasopinnoissa, voidaan se jattaa ilman add-bodya. Kun kaikki
add- ja delete-bodyt on luotu, lisattavat osat yhdistetdan combine-tydkalun add-toimin-

nolla ja poistettavat alueet poistetaan combine-tyékalun subtract-toiminnolla.
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Kyseisen mallintamistapa sallii monimutkaisten kappaleiden suunnittelun ja niiden kes-
tavan muokkaamisen jalkeenpain. Add delete -mallinuksella voidaan luoda helposti kap-
paleita, joissa on vain tarvittava maara materiaalia. Taman takia saadaan kevyempia
ratkaisuja, jotka ovat hyddyllistd mm. kilpa-autojen suunnittelussa ja lentotekniikassa.
Toisinaan kappaleelle on silti tarve luoda lisatukirakenteita tarvittavan jaykkyyden saa-
mikseksi. Kun add delete -mallinnuksen yhdistaa skeletonin kanssa, molemmat add ja

delete -bodyt saadaan muuttumaan samanaikaisesti sketchien mittoja muuttamalla. [20]

3.3 SolidWorks

Solidworks on yksi suosituimmista 3D-CAD-suunnitteluohjelmistoista Microsoft Windows
-kayttojarjestelmille. Ohjelmisto tarjoaa helppokayttdiset tydkalut 3D-mallien luomiseen,
simulaatioon, julkaisuun ja tiedonhallintaan. Tuotetta valmistava yritys on perustettu
vuonna 1993 Massashucetissa Yhdysvalloissa. Vuodesta 1997 yrityksen on omistanut
ranskalainen Dassault Systémes, joka on johtava tuotteiden elinkaaren hallintaratkaisu-

jen kehittaja.

Ensimmainen tuote SolidWorks 95 julkaistiin vuonna 1995. Yrityksen lahtokohtana oli
tehda CAD-ohjelma, joka on helppo kayttaa, edullinen ja saatavilla Windows-kayttojar-

jestelmille. [21]
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4 Virtauslaskenta

Virtauslaskenta on prosessi, jossa tietokoneella simuloidaan matemaattisesti nesteiden
tai kaasujen virtauksia. Sita kutsutaan myos nimella CFD (Computational fluid dynamics)
eli numeerinen virtausdynamiikka. Tietokoneiden laskentatehon parannuttua virtauslas-
kenta on muodostunut yleiseksi menetelmaksi tutkia auton aerodynaamisia ominaisuuk-
sia. Virtauslaskenta on kustannustehokkaampi tapa tutkia auton ymparilla kulkevaa vir-
tausta kuin tuulitunneli tai ratatestaus. Virtauslaskennassa auton ei tarvitse olla fyysisesti
valmis, vaan voidaan se 3D-mallintaa ja tdman pohjalta tutkia sen kayttaytymista. Aikai-
semmin auto on pitanyt ensin rakentaa valmiiksi aiemmin opittujen tietojen pohjalta, tes-
tata sen aerodynamiikkaa tuulitunnelissa tai radalla ja vasta sen pohjalta tehda paran-

nuksia.

Virtauslaskennassa tuodaan siihen tarkoitettuun ohjelmaan 3D-malli, jonka ymparille
luodaan laskentaverkko ja maaritellaan halutut laskennat. Jos halutaan mahdollisimman
realistinen kuva virtauksien kayttaytymisesta, mallin kannattaa olla mahdollisimman tar-
kasti mallinnettu sellaiseksi, kuin oikeat muodot on tarkoitus valmistaa. Kumminkin on
tarkea tiedostaa, mitkd mallinnetut muodot ovat olennaisia virtauslaskennan kannalta,
jotta saastytaan turhalta ajan ja resurssien kaytolta. Laskennan valmistuttua tuloksia voi-
daan tarkastella eri jalkikasittelyyn tarkoitetuilla kayttoliittymilla. Jalkikasittelyssa voidaan
nahda visuaalisesti mm. autoon kohdistuvia pintapaineita tai ilman virtauksen suuntia.
Nailla tiedoilla voidaan parantaa seuraavan 3D-mallin ilmanvastusta tai downforcen syn-
tymista. Virtauslaskentaohjelman kayttd ja siitd saatava tieto vaativat korkean tietotek-

niikan ja aerodynamiikan ymmarrystason. [22]

metropolia.fi WM etropolia



17

5 Kilpa-autoprojektin esittely

Elmer Racingilla on ollut suunnitelmissa suunnitella ja valmistaa kilpa-auto, joka toimii
demoautona yrityksen Thor-moottorille ja muulle osaamiselle. Auton on tarkoitus olla ky-
keneva kilpailemaan maailman nopeimpien time attack -autojen kanssa. Alun perin tar-
koituksena oli rakentaa auto roadsport-kilpaluokkaan, mutta yrityksen moottoriprojekti
kaksinkertaisen World Time Attack -luokan mestariauton kanssa sai kiinnostumaan no-

peimmista luokista.

Projektin pohjaksi oli tavoitteena |6ytdd mahdollisimman matala ja virtaviivainen auto,
koska haluttiin, etta korin ilmanvastus on pieni ja ilmavirta takasiivelle olisi hairi6tonta.
Korin tuli myds olla kapea, silla autoon haluttiin lisata kylkilevityksia, jolla saadaan pa-
rannettua aerodynaamisia ominaisuuksia. Lopulta kilpa-auton pohjaksi valittiin vuoden
1973 Opel GT. Ostettaessa autolla oli ajettu 73 tuhatta kilometria. Alkuperaisena tekniik-
kana autossa toimi nelisylinterinen, nelivaihteisella manuaalivaihteistolla varustettu, 1,9-
litrainen 90 hv:n bensiinimoottori. Aluksi autoon oli tarkoituksena asentaa yksilitrainen
moottorikelkan turboahdettu nelitahtimoottori, mutta suunnitelmat vaihtuivat yrityksen
Thor-moottoriin. Thor on nelilitrainen nelisylinterinen taysbillet-kilpamoottori, joka on
suunniteltu tuottamaan 1500 hevosvoimaa. Moottorilla on aikaisemmin voitettu World
Time Attack Challenge -mestaruus vuosina 2018 ja 2019. Projektin nimeksi valikoitui
ERS, joka juontuu yrityksen nimesta Elmer Racing ja aikaisempien autoprojektien luku-

maarasta.

Taman opinnaytetydn tekohetkelld auton kori oli kiinnitettyna jigipdytaan ja siihen oli
tehty tarvittavia peltitdita, valmistettu turvakaaret seka kiinnitykset vaihteistolle ja tasaus-
pyorastolle. Kuvasta 8 nahdaan, ettd auton takaosa on leikattu melkein kokonaan pois
takalasin jalkeen, koska se suunnitellaan uudelleen aerodynamiikkapaketissa. Myds au-
ton keula on tarkoituksena leikata moottoritilan etuosasta eteenpain, ja se tullaan jaykis-
tamaan putkirungolla. Ulospain nakyvista alkuperaisista peltiosista autoon jaa jaljelle
katto pilareineen. Muuten aerodynamiikkapaketti on tarkoitus suunnitella ja valmistaa

taysin uudelleen, kumminkin kunnioittaen auton alkuperan tunnistettavuutta.
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Kuva 8. ERS8-kilpa-auton kori.

5.1  World Time Attack Challenge

World Time Attack Challenge on vuosittain Australiassa jarjestettava kansainvalinen
time attack -kilpailu. Kilpailu ajetaan Sydneyssa sijaitsevalla Sydney Motorsport Park
-moottoriradalla. Ensimmainen tapahtuma jarjestettiin vuonna 2008 nimelld Superlap
Australia, jolloin se oli Australian kansallinen kilpailu. Lajin suosion kasvun my6ta perus-
taja lan Baker naki tilaisuuden jarjestda kansainvalisen kilpailun kotimaahansa. Nykyi-
sella nimelldan tapahtumaa on jarjestetty vuodesta 2010. Tapahtuman suosio on kasva-

nut, ja rataennatysta on saatu parannettua vuosittain.

Time attackissa kuljettajat ajavat radalla kelloa vastaan sallitun maaran kierroksia ja
oman luokkansa nopeimman kierrosajan ajanut kuljettaja voittaa. Lajin kiinnostavuus pii-
lee siina, etta nopeimpien luokkien autojen rakentelusaannot rajoittuvat turvallisuusmaa-
rayksiin. Vahaisten rakentelurajoituksien takia lajissa on hyvin nayttavia aerodynamiik-
kapaketteja ja useita erilaisia moottorityyppeja. WTAC-kilpailun autot on jaoteltu neljaan
luokkaan: Clubsprint, Open, Pro Am ja Pro. Jokainen luokka ajaa kolmena hetkena pai-
vassa, eli yhteensa kuutena viikonlopun aikana. Luokkansa nopeimmat viisi autoa paa-
sevat bonuskierrokselle, jota kutsutaan Superlap Shootoutiksi. Bonuskierroksen kilpaili-
jat saavat ajaa lisakierrokset tyhjalla radalla illan viilennettyd optimaaliseksi, jolloin on

suuri mahdollisuus parantaa kierrosaikaansa. [23]
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6 Tyodn toteutus

Ty toteutettiin EImer Racingin tiloissa Kirkkonummella kayttaen Solidworks 2012 -mal-
linnusohjelmaa. Aerodynamiikkapakettia alettiin suunnittelemaan aikaisempien toimivien
muotoilujen pohjalta, sekd uusien haluttujen toivomusten kautta. Yrityksella oli karkea
3D-skannaus auton korista, josta saatiin olemassa olevat kattolinjat ja auton mittasuh-
teet. Tukivarsien pisteet on laskettu aikaisemmin ja sen perusteella voitiin mallintaa pyo-

ranaukot oikeille paikoilleen.

Ennen tydn aloitusta tutkittiin, kuinka auton aikaisempi 3D-malli oli tehty. Huomattiin, etta
suurimmat ongelmat olivat pintamallinnuksen sketcheissad ja rakennepuun sekavuu-
dessa. Sketchit oli tehty 3D-sketcheiksi kayttamalla projected curve -tydkalua. Siina
kaksi eri tasoille tehtya viivaa yhdistetdaan yhdeksi kolmiulotteiseksi viivaksi. Tama tapa
tehda 3D-sketcheja toimisi yksinkertaisessa mallissa, mutta kun auton pintamallinnuk-
sessa tarvitaan kymmenia eri kolmiulotteisia viivoja, on ne helpompi tehda suoraan kol-
miulotteiseksi spline-tyokalua kayttamalla. Rakennepuusta oli taas hankala 16ytaa mi-
taan, koska kaikkia tyovaiheita ei ollut nimetty ja ne saattoivat sijaita missa vain kohti
puuta. Uuteen malliin haluttin myds lisata mukaan selked add delete -mallinnustek-
niikka.

6.1 3D-mallin tydvaiheet

Opinnaytetyon alussa auton kokoonpano jasennettiin niin, ettd samaan luokkaan kuulu-
vat osat tuodaan omiin alakokoonpanoihinsa. Paakokoonpano sisaltaa korin, voimansiir-
ron ja ulkokuoren alakokoonpanot. Projektin edetessa alakokoonpanoja tullaan lisaa-
maan tarpeen mukaan. Aerodynamiikkapakettien osatiedostot tuotiin ulkokuoren ko-

koonpanoon.

Ensimmaisena vaiheena osatiedoston luonnin jalkeen alettiin luomaan tasoja, joita tie-
dettiin heti tarvitsevan. Naita oli akselien paikat pituussuunnassa, auton maksimi mitat,
pohjan korkeus ja poikittaissuuntaiset valitasot 200 millimetrin valein. Valitasojen tarkoi-
tuksena oli kayttaa niita loft-toiminnon sketchien luontiin. Tasot jarjesteltin samansuun-
taisiin ja siirrettiin nimettyihin kansioihin selvan rakennepuun yllapitdmiseksi. Myéhem-

min kansioihin lisattiin myds muita sekalaisia tarvittavia tasoja.
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Aerodynamiikkapaketti mallinnettiin yhteen osatiedostoon, joten tiedettiin, ettei erillista
skeleton-tiedostoa tulla tarvitsemaan. Osatiedostoon kumminkin luotiin sisdan vastaa-
vanlainen sketeton-systeemi, jossa kaikki sketchit sijaitsevat erillisind rakennepuun
alussa omassa kansiossaan. Taman tarkoituksena oli helpottaa sketchien |6ytamista
muokkauksia tehdessa, ja ne olisi helpompi kopioida useampaan eri tyévaiheeseen.
CAD-ohjelmat tyypillisesti absorboivat sketchin tydvaiheen alle, mika hidastaa muok-

kauksien tekemista pitkissa rakennepuissa.

Sketcheissa kaytettiin hyvaksi 3D- ja 2D-sketch-tyOkaluja. 3D-sketcheina luotiin muodot
kuten pintamallinnuksessa kaytettavat koripaneelit. Apuna kaytettiin valitasoja, johon
kiinnitettiin lofteissa kaytettyja muotoja. Koripaneelien muodot luotiin erillisiin sketcheihin
kumminkin niin, ettd muodot olivat tarvittaessa tangentissa toisen koripaneelin sketchin
kanssa. Paaasiassa muotoilu tapahtui spline viivatydkalun avulla, jolla saatiin tehtya va-
paasti taivutettuja viivoja. Lopulliset koripaneelien sketchit muistuttivat rautalankamalleja
valmiista paneeleista, jotka ndhdaan kuvasta 9. Paaasiassa kaikki sketchit luotiin vain
oikealle puolelle autoa, koska mydhemmin valmiit muodot kopioitiin vasemmalle puolelle

pelikuvaksi.

Kuva 9. Pintamallinnuksessa kaytetyt sketchit.
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Seuraavana tyévaiheena oli auton korinpaneelien muotoilu kayttdmalla pintamallinnusta.
Pintamallinnus valittiin ty6tavaksi, koska se on helpompi keino luoda haastavampia pin-
toja, kuin solidien mallinnuksessa. Suurin osa autosta muotoiltiin pintamallinnuksen loft
tyokalua kayttaen. Loftilla on hankala luoda koko auto kerralla, joten pinnat tehtiin use-
ammassa eri osassa, kuitenkin niin, ettei niitd ole lilkkaa vaikeuttamassa muokkauksia.
Tarkeimpana pintamallinnuksessa oli saada auton katon muoto vastaamaan oikeaa au-
toa, koska se on ainut alkuperainen koripaneeli lopullisessa aerodynamiikkapaketissa.
Tassa kaytettiin apuna autosta aikaisemmin tehtya 3D-skannausta. My6s konepellin
muoto mukailee alkuperaista autoa, lukuun ottamatta etusivukylkia. Ne on nostettu huo-
mattavasti alkuperaista korkeammalle, koska kori on laskettu niin alas, ettei suunnitellut
py6rat muuten mahtuisi pydrankaariin. Myds takapyéran kaaret on nostettu alkuperaista

ylemmas samasta syysta.

Kun auton muodot saatiin mallinnettua, kopioitiin ne toiselle puolelle mallia. Taman jal-
keen auton pohja taytettiin, jotta pinnat muodostivat suljetun kappaleen. Seuraavaksi
kaikki pinnat nidottiin yhteen nitomistydkalulla. Virtauslaskentaa varten mallin tuli olla
kiinted, koska pienikin rako pintamallissa vaikeuttaisi laskentaverkon tekemista. Suljetut
pinnat saatiin taytettya kiinteaksi malliksi paksunnustydkalulla. Kuvassa 10 nakyy pinta-

mallinnusvaiheessa tehty muotoilu.

Kuva 10. Pintamallinnettu auto.
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Pintamallinnuksen jalkeen siirryttiin tekemaan add delete -bodyja. Ensimmaiseksi tehtiin
deletet eli osat, jotka haluttiin poistaa lopullisesta auton mallista. Naitd olivat py6-
ranaukot, diffuusori, moottoritila, etupyérien diffuusorit seka ilmansisaanotot ja poistot.
Pyoéranaukot mitoitettiin mittaamalla autoon laitettavat vanteet renkaineen ja ottamalla
huomioon renkaan pyérimisnopeuden aikaansaama kumin korkeudenmuutos. Tarvit-
tava korkeus saatiin aikaisemmin laskettujen jousitusarvojen perusteella. Diffuusori muo-
toiltiin mahdollisimman suureksi, jotta se tuottaisi mahdollisimman paljon downforcea.
Apuna muotoilussa kaytettiin auton 3D-skannausta, silla diffuusorin tuli mukailla auton

olemassa olevaa pohjaa, etta kaikki tila tuli hyédynnetyksi.

Taman jalkeen tehtiin add-bodyt eli osat, jotka lisattiin lopulliseen autoon. Naita olivat
splitteri, pohjalevy, diffuusori ja takasiipi. Splitteri ja pohjalevy voitiin tehda yhtena soli-
dina, koska tiedettiin, ettd delete-bodyt poistavat ylimaaraisen materiaalin tydvaiheen lo-
pussa. Auton ensimmaisessa versiossa paatettiin kokeilla kolmielementtista takasiipea.
Siipi sijoitettiin matalalle auton perdan, silla haluttiin, ettd sen matalapainepuoli jatkaa
diffuusorin muotoa. Tasta samasta syysta siipi tehtiin sweep-tydkalulla kiertdamaan koko
peran muoto. Siiven takimmaisen elementin korkeapainepuolen jattéreunaan tehtiin
pieni Gurney flap lisdamaan siiven tuottamaa downforcea. Diffuusoriin luotiin paksunnus

kopioimalla delete-vaiheen pinta ja kayttamalla thicken-tyokalua.

Osa solideista tehtiin yksinkertaistetusti, koska ne eivat olleet niin olennaisia virtaislas-
kujen kannalta. Esimerkiksi moottoritila on vain karkea versio auton oikeasta konehuo-
neesta. Jos olisi mallinnettu taysin autoa vastaava moottoritila, se olisi vienyt huomatta-
vasti enemman aikaa ja mahdollisesti voinut aiheuttaa enemman ongelmia isompia mal-
lin muutoksia tehdessa. Kaikki solidit tehtiin erillisille tasoille, koska piirtamalla sketch
toisen bodyn pintaan aiheuttaa helposti rikkindisia tydvaiheita monimutkaisemmissa 3D-
malllinnuksissa. Kuvassa 11 nadhdaan kaikki add delete -osat, jotka on kopioitu myos

toiselle puolelle autoa.
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Kuva 11. Add delete -osat mallinnettuna.

Kun kaikki add delete -osat saatiin tehtya, kaytettiin combine-tydkalua yhdistamaan ja
poistamaan halutut alueet. Ensiksi kaytettiin tydkalun add-vaihtoehtoa, jolla kaikki erilli-
set bodyt muuttuivat yhdeksi bodyksi. Vaikka takasiipi kuului add-osiin, sita ei voitu yh-
distad muihin, koska se on irrallaan muista tassa virtauslaskentaan tarkoitetussa mal-
lissa. Tdman jalkeen kaytettiin combine-tydkalun subtract-vaihtoehtoa poistamaan kaikki

deletet aikaisemmin tehdysta bodysta.

Viimeinen tyévaihe auton mallissa oli filletien eli pyoristyksien luominen. Pydristykset
ovat erittain hyodyllisia parantamaan ilman virtauksen kulkemista pintoja pitkin, joten nii-
den tekoon kaytettiin kiitettavasti aikaa. Kaikki pyoristykset laitettin saman kansion alle
rakennepuun loppuun. Kuvasta 12 ja 13 nahdaan valmis auton 3D-malli, jossa on kaikki

pyoristykset.
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Kuva 12. Etuviisto ensimmaisesta mallinnetusta aerodynamiikkapaketista.

Kuva 13. Takaviisto ensimmaisesta mallinnetusta aerodynamiikkapaketista.

Koko mallinnuksen ajan pidettiin mielessd mallin rakennepuun selkeys. Jokainen tyd-
vaihe nimettiin kuvaamaan tarkemmin mita siina tapahtui. Kaikki deletet tehtiin perakkain
ja niiden nimen peraan lisattiin tunnus DEL. Myds add-tyévaiheet tehtiin perakkain ja
nimen peraan lisattiin tunnus ADD. Tasot, sketchit, pintamallit ja pyoristykset laitettiin

omien kansioiden alle, jotta rakennepuu olisi selvempi. 3D-mallin kanssa tydskentely hi-
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dastuu huomattavasti, jos ei kiinnitetd huomiota rakennepuun rakenteeseen. Vaikka au-
ton rakennepuussa on satoja tydvaiheita, on sinne helppo ja nopea tehda muutoksia

jatkossa, kun mitaan ei tarvitse etsia kauaa.

6.2 Muutoksien tekeminen virtauslaskennan jalkeen

Jokaisen virtauslaskentakerran jalkeen tarkasteltin mallin tuottamaa ilmanvastusta ja
nostetta. Nama arvot saatiin nakyviin automaattisesti laskennassa kaytetylla koodilla.

Tarvittaessa virtauksen ominaisuuksia tarkasteltiin myos jalkikasittelyohjelmalla.

Kun mallista haluttiin uusi versio, kaytiin kopioimassa aikaisempi malli ja tdhan tehtiin
halutut muutokset. Aina uusi versio ei osoittautunutkaan paremmaksi virtauslasken-
nassa. Talldin palattiin tekemaan seuraavat muutokset vanhempaan versioon. Jokai-
sesta muutoksesta pidettiin selvaa listaa, jotta tarvittaessa voitiin kopioida tyévaiheita
aikaisemmista toimivista ominaisuuksista. Taman insin6oritydn loppuun mennessa ae-

rodynamiikkapaketista oli tehty 44 eri versiota.

Eniten tutkittiin diffuusorin ja takasiiven toimivuutta, koska nailla tuotetaan suurin down-
force autossa. Hyvin nopeasti siirryttiin kaksielementtiseen siipeen, johon kokeiltiin eri-
laisia kohtauskulmia. Takasiipi siirrettiin alemmaksi ja IAahemmaksi autoa, jotta se toimisi
paremmin diffuusorin kanssa yhdessa. Sen tieltd otettiin pois materiaalia auton peran
yldosasta, koska ilmavirran haluttiin yha virtaavan auton takakontilta siiven alapuolelle.
Siiven paalle tehtiin toinen kaksielementtinen siipi takaikkunan korkeudelle. Talla saatiin
ilmavirta pysymaan auton takaosassa ja virtaamaan alemman siiven alapuolelle. Myos

pyorien aiheuttamalle turbulenttiselle ilmalle kokeiltiin paljon erilaisia ratkaisuja.

Viimeisimmissa malleissa takapydrienaukot suljettiin levyilla, jotta sielta kylkien kautta
poistuva ilmavirta ei sekoittaisi takasiiven toimintaa. Pydranaukoissa on poistoaukot ta-
kasiiven sisapuolelle, mutta silti likaa virtausta poistui kyljista. Virtauksen muutos muok-
kauksen jalkeen on esitetty jalkikasittelyohjelmasta otetuista kuvissa 14 ja 15. Kuvissa
nahdaan virtauksen suuruus auton pinnan laheisyydessa ja pintapaineen vaihtelu. Vih-
reilld kuutioilla on esitetty virtauksen alueet, jossa nopeus on alle 30 m/s. Nahdaan,

kuinka virtaus muuttuu merkittdvasti paremmaksi, kun takapyoranaukot on suljettu. Ta-
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kapy6ranaukoista poistuva virtaus sekoitti myds diffuusorin toimintaa. Se ratkaistiin te-
kemalla diffuusorin takaosaan poikittainen levy, joka eristi ilmavirran siirtymisen pyo6-

ranaukoista diffuusoriin. Levylla voitiin myés muuttaa diffuusorin laajenemisen suhdetta

auton peraa kohti.

Kuva 15. TakapyOranaukosta poistuva virtaus sulkemisen jalkeen.
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Muutoksien tekeminen ei ollut aina ihan ongelmatonta. Suurimmat ongelmat aiheutuivat
pintamallinnuksen loft-tydkalusta. Muuttaessa loftien sketcheja oli yleista, ettei loft enaa
toiminut uusilla muodoilla. Loftit joko eivat toimineet enda olenkaan, tai pintoihin syntyi
ei haluttuja ylimaaraisia kurveja. Naiden korjaamiseen kului suurin osa ajasta muutoksia
tehdessa. Lopulta mitd enemman eri malleja luotiin, sitd parempia ratkaisuja alkoi pinta-
mallien tekoon |6ytya. Jarkevin tapa korjata loft-pintamalli oli jakaa se useampaan eri
osaan. Loftien valiin tuli talloin lisata tangenttiehtoja, jotta ne jatkoivat toistensa pinnan-

muotoja.

Ennen 3D-mallin aloitusta tiedettiin, etta jokainen suurempi muutos tarkoittaa myos muu-
toksia pydristyksiin. Monet pyoristykset menivat helposti rikki, jos ne olivat lofteilla tehty-
jen muotojen kulmissa. Naiden korjaamisesta syntyi kumminkin rutiini, koska tdhan on-

gelmaan ei ollut mitdan jarkevaa ratkaisua.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli 3D-mallintaa Elmer Racingille muokkauksia kestava aerodynamiik-
kapaketti virtauslaskentaa varten. Mallia piti pystyd muokkaamaan tehokkaasti, jotta ae-

rodynamiikkapaketin virtauslaskentaa saataisiin iteroitua mahdollisimman paljon.

Tavoitteessa onnistuttiin hyvin, vaikka toisinaan jotkut mallin tyovaiheet hajosivat en-
nalta-arvaamattomasti. Valilla rikkindisten tydvaiheiden korjaus vei turhan paljon aikaa,
mutta versioiden edetessa parani myds 3D-mallin kestavyys. Samalla korjausten teke-
minen opetti itsedni ennaltaehkaisemaan samanlaisia ongelmien |ahtdkohtia. Loppujen
lopuksi malli toimi hyvin muutoksia tehdessa. 3D-mallin uudelleen luominen heratti ER8-
projektin kehitystyon hetkellisesta horroksesta, koska se helpotti virtauslaskennan jal-
keisten muutosten eteenpain viemista. Opinnaytety6ta kirjoittaessa huomattiin, kuinka
hankalaa oli 16ytaa suomenkielisia kdanndksia mallinnusohjelmien termeille, silla kaikki
CAD-mallinnusohjelmat ovat englanninkielisia. Tasta syysta jouduttiin kayttamaan paljon

alkuperaisia englanninkielisia termeja.

Ty6 oli samalla itselleni hyvin opettavainen, koska jouduin kayttamaan sellaisia mallin-
nustekniikoita, joita en ollut viela tarvinnut aikaisemmissa tdissani. Tallainen oli esimer-
kiksi laaja-alaisempi pintamallinnus. Opinnaytetydn teoriaosuuden tietojenhankinnasta
saatiin myds hyodyllistd osaamista tulevaisuutta ajatellen. Ennen tata tyéta aerodyna-

miikan ymmarrykseni oli huomattavasti vahaisempaa.

Aerodynamiikkapaketin kehitystyé jatkuu tdman opinnaytetydn ulkopuolella, kunnes
paastaan lopulliseen haluttuun tavoitteeseen. Samaan aikaan autoa rakennetaan eteen-
pain muilta osin, jotta aerodynamiikkapaketti voidaan lopulta valmistaa ja kiinnittda auton

koriin.
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