HHH" TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
I MEHAANIKATEADUSKOND
i
Masinaehituse instituut
Tootearenduse oppetool
MES70LT

Tonis Vali

FORMULA STUDENT KLASSI VORMELAUTO
AERODUNAAMIKA PAKETI PROJEKTEERIMINE

Autor taotleb
tehnikateaduse magistri
akadeemilist kraadi

Tallinn
2015



AUTORIDEKLARATSIOON

Deklareerin, et kdesolev 16putd6 on minu iseseisva to6 tulemus.
Esitatud materjalide pdhjal ei ole varem akadeemilist kraadi taotletud.

T60s kasutatud koik teiste autorite materjalid on varustatud vastavate viidetega.

TGO valmis......ccccvveveeeeieiieieeieseeeeeee e juhendamisel

.............................. allkiri

T606 vastab magistritoole esitatavatele nouetele.

............................. allkiri

Lubatud kaitsmisele.

............................. allkiri



TTU masinachituse instituut

Tootearenduse dppetool

MAGISTRITOO ULESANNE

2015 aasta kevadsemester

Ulidpilane: Tonis Vili, 132635

Oppekava: MATMO02/11 - Tootearendus ja tootmistehnika
Eriala: Tootearendus ja tootmistehnika

Juhendaja: Teadur, Henrik Herranen (amet, nimi)

Konsultandid:

MAGISTRITOO TEEMA:

(nimi, tiliopilaskood)

(nimi, amet, telefon)

(eesti keeles) Formula student klassi vormelauto aerodiinaamika paketi projekteerimine
(inglise keeles) Designing aerodynamic package for Formula Student class racecar

Loputoos lahendatavad illesanded ja nende tiitmise ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Téitmise
tihtaeg

1 Loputood kava koostamine 01.01.2015

2. Analitiiside teostamine 01.03.2015

3. Dokumenteerimine 01.04.2015

4, Vormistamine 20.05.2015

5.

Lahendatavad insenertehnilised ja majanduslikud probleemid: Loput6d kaigus

projekteeritakse tudengivormeli FEST15

aerodiinaamika

pakett.

Loputod pdhiosa

moodustavad voolavusanaliiiisid. Lisaks kirjutatakse lahti voistlusreeglid, analiiiisitakse
eelnevat lahendust ja teostatakse ringiajasimulatsioon optimaalsete aerodiinaamiliste

parameetrite leidmiseks.

Taiendavad miarkused janouded:.............. ..o

Too keel: Eesti keel
Kaitsmistaotlus esitada hiljemalt: 12.05.2015
Ulidpilane: Tonis Vili

Juhendaja: Henrik Herranen

To60 esitamise tihtaeg: 25.05.2015

/allkiri/
/allkiri/

kuupdev.........

kuupéev.........




SISUKORD

SELEDE LOETELU ... 6
GRAAFIKUTE LOETELU ..ottt 7
EESSONA ...ttt 8
SISSEJUHATUS ...t r bt 9
1. TOO ULESEHITUS JA EESMARK .......cccoviiiiriiiiiieiiiseteisssesssse st 12
1.1, EeSMATGIA ..uviiiiiiiiiii et 13
2. TEOREETILINE TAUST THBADEST ......ccotiiiiiiiieie e 14
3. REEGLISTIK Lot bbbt bbbt 17
3.1.  Reeglite vOrdlus €elmises aaStaga .........ccuvvverieireriieiieiirie e 20

4. EELNEVA LAHENDUSE ANALUUS ......cooitiniiniininiiesississiesisssissiesisssssiesise s 22
4.1, VoolavusanalliliSid.........cooeiiiiiriiiiiiiiiie ittt 24
4.2.  Voolavusanaliiiiside valideerimine.............cerverririeeriieiiinieseee e 25
5. RINGIAJASIMULATSIOON .....oiiiiiiitiitiiiisesiee e 28
6. VOOLAVUSANALUUSID ....c.oovvuiiiiiiiiniiiseissiesissisississs s 32
6.1.  Anallilist GleSENTLUS ......eiiiieiiiiiieiic e 32
6.1.1.  CAD MUAEL......ooiiiiiiiieiee e 33
6.1.2. Elementideks JaOtamine ..........cccoiiiiiiiii i 34
6.1.3.  R@JAtINGIMUSE.....c..eciiirieiieie et sre e beeae e sres 37
6.1.4. Fuiisikaline mudel ..........cccoiiiiiiiii e 38

6.2. Aerodiinaamilised parameetrid SOites SIrgel.........ccoovvviiriieiiiiiiieiiceee e 40
6.3.  ReguleerimisvOimalused ..........cccoiiiiiiiiiieiieeee e 44
6.3.1.  ESitiiva reguIEEIIMING .......cooiiiiiiieieee e 44
6.3.2.  Tagatiiva regUIEEIIMINE........ociiiiiiiiee e 46

6.4. Aecrodiinaamilised parameetrid KUrvis SOIES. ........eiuriveriiriiiieiieiieesiesiee e sniee e 48
6.4. 1. SUUNGMUULUS .....ovoviiiiiiiie it 49



6.4.2.  KUIKalAUMINE .....evviiiiiiiiic i 53

6.4.3.  PIKINOOKUMINE ....coviiiiiiiiiiic e 55

6.5. Aerodiinaamilised parameetrid soites teise vormeli hoovuSes .........cccevveeieiiiierninenn 57
KOKKUVOTE ....ccooouiimiitiieiiistiesie st 63
SUMMARY et bbbttt b bbb bRt b bbbt 65
KASUTATUD KIRJANDUS ...ttt 67
LISA 1. TEHNILISED JOONISED.......c.coiiiiiiiiieieieee s 69



SELEDE LOETELU

Sele 1. Plokkdiagramm aerodiinaamika paketi projekteerimisest, rohelise kastiga on margitud

antud t00s KASIEtU ELAPIA .........cviieiiiee e 12
Sele 2. Ohuvool Gmber tHvAProfiili [3]....cvvceeririeiererereieieeeeeeetees s eseeee e es ettt s 15
Sele 3. PHFKINT THVAL [4] ..vveeeiieee ettt raenne e 15

Sele 4. Rohelisega on mérgitud alad kuhu ei tohi aerodiinaamilisi detaile projekteerida [6] .. 18

Sele 5. Aerodiinaamiliste elementide reeglite visualne esitlus, rohelisega on mérgitud keelatud

L L= 1o I () O TR U RSSO P PP U PP PRPROPPO 19
Sele 6. 2014 ja 2015 reeglitega lubatud aerodiinaamiliste elementide ruumala vordlus ......... 21
Sele 7. Hooaja 2013/2014 vOrmel FEST LA ..ot 22
Sele 8. FEST14 dhuvoolude visualiseerimine eksperimentaalselt ja CFD analiiiisis .............. 27
Sele 9. CFD analiitisis kasutatav CAD mudel koos kohandatud Shukehaga ................cocueeee. 33
Sele 10. Regioonide kasutamine erinevate elementide tiheduse saavutamiseks...................... 34
Sele 11. PiiriKihi €1emendid ..........ccooiiiiiiiiiiic 35
Sele 12. CFD mudeli rajatingiMmUSEA ............coiiiiiiinieieiesie st 38
Sele 13. Staatiline rdhk baasmudelil ..........ccoiiiiiiiiiiii e 40
Sele 14. Staatiline rohk rajaseadistuses mudelil...........coccoviiiiiiiiii 40
Sele 15. Staatiline rohk kiirendusseadistuses mudelil.............ccocooeiiiiiiiiiniiin e 41
Sele 16. Ohuvoolud 1bi VEIGEAE...........cevevevrecreieeeeieieeee sttt 43
Sele 17. Ohuvoolud 18bi TaIAALOT ..........veuercireirieieeieie i 44
Sele 18. Esitiiva korguse muutmine, vaheflantsid on mérgitud punasega..........cccccoevrvrnrnne. 45

Sele 19. Tagatiiva kohtumisnurga seadistamine, reglucerimisavadega detail on maérgitud

[STU T EE TSyl T PP TR 47
Sele 20. Soiduki rotatsiooni suunad [19] ....ccouviiiiiiiii e 48
Sele 21. Staatilise rohk ja voolujooned 0°, 10° ja 30° siirdenurga juures...........ccccovveeervenenen 49
Sele 22. Staatiline rohk kiilgkaldumisnurga 0°, 1° ja 2° JUUTES. .....ccovveiiieiiiiiiiccc e 54
Sele 23, Staatilise rohk 1,5°, 0° ja -1,5° pikinookumisnurkade juures. .........c.ccocceeviveeniineenne. 56
Sele 24. Voolujooned esitiiva alla sdites teise vormeli NOOVUSES ..........cccevviieieereiinieeriene 59
Sele 25. Voolujooned tagatiiva alla sdites teise vormeli hOOVUSES.........ccevviveiiiiieiiiiiieiiiene 60



GRAAFIKUTE LOETELU

Graafik 1. FEST14 surve- ja taKiStusjoud .......cccecveiieiieiieseesesie e sie e se e se e 23
Graafik 2. Sirgetesti tulemused Kiirusel 90 KM/h ..o, 26
Graafik 3. FEST14 ringiajasimulatSIooN..........ccuiiiirieieiesie st 28
Graafik 4. Uuritavad parameetrid VS. FINQIJAET .....ccvervveeeieeiieiieieesieeeesee e eeesae e eeesraesneans 29
Graafik 5. Elementide arvu moju surve- ja takiStusjoule ........ccevvveiiiiiniiieniiie e 36
Graafik 6. Elementide arvu moju analiilisi kestvusele ..o 37
Graafik 7. Esitiiva korguse moju aerodiinaamilstele parameetritele...........ocoevvveiiieiiriinnninnn 46
Graafik 8. Tagatiiva nurga mdju aerodiinaamilistele parameetritele ..........c.ocovvvviriiiieiiinennne, 47
Graafik 9. Siirdenurk vs. aerodiinaamilised koefitsiendid ...........ccccoeviiiiiiieniiiics 50
Graafik 10. Siirdenurk vs. aerodiinaamilised koefitsiendid ...........cccocvevvriienieniniinieene e, 51
Graafik 11. Siirdenurk vs. elementide surve- ja takistusjoud..........c.ccooveveieieninenienisieee, 52
Graafik 12. SHIOENUIK VS. Q0BES .......cocuiiiiiiiiieiiiisie s 53
Graafik 13. Kiilgkaldusmisnurk vs. aerodiinaamilised joud...........cccoovvviiiiiiiiiiiniiiiecnen, 54
Graafik 14. Kiilgkaldumisnurk VS. survejoud...........ccooviiiiiiiiiiciicie e 55
Graafik 15. Pikinookumine vs. aerodiinaamilised jOud............ccoovriniiieiiniiencsee e, 56
Graafik 16. PIKINOOKUMINE VS. Y0EES ......c.eviviiiiiiiiiieii s 57

Graafik 17.
Graafik 18.
Graafik 19.

Aerodiinaamilised joud soites teise vormeli hoovuses. ........cccocveviiiiieiiiiiiennn, 60
Survejoud sdites teise VOrmeli NOOVUSES..........ccceivevveiiiieieee e 61

Aerodinaamiline balanss sdites teise vormeli hOOVUSES ....vvvvveveeveveeeiieeieeeeeennn, 62



EESSONA

Kéesoleva 10putod teema on valitud autori enda algatusel. Teema pohineb Tallinna
Tehnikaiilikooli ja Tallinna Tehnikakdrgkooli tihise tudengiorganisatsiooni FS Team Tallinna

vajadusel tagada pidev tootearendus ja projekteerida igal aastal uus aerodiinaamika pakett.

Autor soovib tinada juhendajat Henrik Herraneni, retsensent Risto Kd&ivu ja FS Team

Tallinnat meeldiva koostd6 ja voimaluse eest osaleda tiimi tegevuses.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putdd teemaks on Formula Student Team Tallinna poolt projekteeritava ning
chitatava vormelauto FEST15 aerodiinaamika paketi projekteerimine. Tulenevalt uuenenud
voistlusreeglitest on uue aerodiinaamika paketi viljatootamine suureks véljakutseks tiimile ja

antud t00 autorile.

Loputod eesmirgiks on projekteerida aerodiinaamika pakett FS Team Tallinna 2014/2015
hooaja voistlusautole FEST15. Aerodiinaamika pakett mojutab oluliselt vormeli juhitavust ja
stabiilsust. Erinevalt rehvitakistusest, mis on konstantne, kasvavad aerodiinaamilised joud
kiiruse suurenedes védga kiiresti. Aerodiinaamiline takistusjoud mojutab auto Kkiirust,
kiirendust, maksimaalset kiirust ja energiakulu. Aerodiinaamiline survejoud mojutab oluliselt

vormeli stabiilsust ja kurvi labimise kiirust, ning tildkokkuvdttes ringi 1abimise aega.

Kéesoleval hooajal ehitab FS Team Tallinn oma esimest elektriliste rummumootoritega
nelikveolist vormelit. lgat mootorit juhitakse eraldi vastava matemaatilise algoritmi alusel,
mille sisendandmeteks on ka vormeli aerodiinaamilised parameetrid. Vastavate parameetrite
leidmiseks teostatakse antud t66 kdigus erinevaid analiiiise, mida pole eelnevatel aastatel

aerodiinaamika paketi projekteerimisel tehtud.

FS Team Tallinn on iiks paljudest meeskondadest, kes osaleb Formula Student voistlussarjas.
Tootearendusvdistlus Formula Student kujutab endast viikese iiheistmelise vormelauto
projekteerimist, ehitamist ja hiljem auto tutvustamist, sellega erinevate katsete ldbimist ning
voidusditmist ringrajal. Projektis osalemine annab tudengile reaalse kogemuse auto
projekteerimises ja valmistamises ning tutvustab noorele insenerile autotodstuse
majanduslikku poolt. Lisaks annab projektis osalemine tudengile praktilise kogemuse

tootearenduse protsessist.

Esimene Formula Student vdistlus peeti Ameerika Uhendriikides 1970ndate 1&pul. Niiiidseks
on voistlused levinud iile kogu maailma. Euroopas korraldati esimene voistlus Inglismaal

1998 aastal. Praeguse seisuga on maailmas iile 500 aktiivse meeskonna.



Eestis hakkas Formula Studenti idee levima 2005. aasta alguses. Tallinna Tehnikaiilikooli ja
Tallinna Tehnikakorgkooli iihismeeskonna FS Team Tallinn loomiseni jouti 2006. aasta
stigiseks. Juba 2007. aasta juulis osaleti Inglismaal Formula Student vdistlusel vormeli
virtuaalse mudeliga. Jargmisel aastal osaleti aga samal vdistlusel juba tiiesti toGtava
vormeliga ja saavutati 13. koht 72 osaleja seast ning parima uustulnuka tiitel. Sellest ajast
alates on igal jargneval aastal ehitatud uus vormel, mis on eelmisest kergem ja kiirem olnud.
Viimaste aastate jooksul on itha enam tiime hakanud kasutama aerodiinaamilisi elemente oma
vormelitel. Uhena esimestest tiimidest Euroopas otsustas seda teha ka FS Team Tallinn.
Kéesolevaks hooajaks projekteeritav acrodiinaamika pakett on FS Team Tallinna ajaloos

neljas.

Aerodiinaamiliste elementide projekteerimine on vdimalikuks saanud tanu Kiiresti arenevatele
arvutitele ning programmidele, mis vdoimaldavad simuleerida 6hu liikumist imber auto. Antud
t00 eesmarkide saavutamiseks teostatakse voolavusanaliilise programmiga Autodesk
Simulatsion CFD. Lisaks voolavusanaliiiisidele on vormeli acrodiinaamilisi omadusi voimalik

hinnata tuuletunnelis ja rajal testides.

Aerodiinaamika paketi projekteerimise vOib jaotada kaheksaks suureks etapiks. Esimeste
sammudena tuleb 14bi toddelda reeglistik ja analiiiisida eelnevaid lahendusi. Optimaalseima
aerodiinaamika paketi viljatootamisel on téhtis teostada pohjalik ringiajasimulatsioon ja leida
piirvddrtused mis tuleb saavutada. Optimaalsete aerodiinaamiliste parameetrite leidmine on
iiheks antud t66 eesmarkidest. Jargnevalt tuleb, leitud parameetreid silmas pidades, teostada
voolavusanaliiisid. Voolavusanaliiiisidele kulub suurem osa ajast aerodiinaamika paketi
projekteerimisest ja iihtlasi on see ka antud 10putd6 pdhitemaatikaks. T6Ost on vilja jaetud
aerodiinaamika paketi projekteerimise jargnevad etapid milleks on aerodiinaamiliste

elementide tugevusarvutused, tiivakinnitused, tootmine ja testimine.

Loputd6d pohiosa alguses kirjutatakse lahti antud 10putdd tépne sisu ja eesmadrgid igal etapil
aerodiinaamika paketi projekteerimisel. Sellele jdrgneb sissejuhatav peatiikk tiibade
fiitisikalisest mehhanismist ehk sellest kuidas tdste- voi survejoud tekib. Sealt suundutakse
edasi aerodiinaamika paketi projekteerimise esimese etapi juurde ehk tutvustatakse
aerodlinaamikat puudutavaid reegleid ja piiranguid. Jirgmise etapina analiilisitakse eelmise
aasta lahendust ja leitakse kohad, mida tuleb kéesoleval aastal parandada. Edasi teostatakse

ringiajasimulatsioon, mille kdigus selgitatakse vilja aerodiinaamilised parameetrid, mida on
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vaja saavutada, et tagada maksimaalne voOit ringiajas. TO60 pohiosa moodustavad
voolavusanaliiiisid erinevate raja olukordade kirjeldamiseks. Esimese alampunktina
kirjutatakse lahti  voolavusanaliiiisi  iilesehitus ja fiilisikaline taust. Teostatakse
tundlikusanaliilis mudeli elementideks jaotamise kohta. Jiargnevalt analiilisitakse kolme
erinevat mudelit, milleks on baasmudel ehk ilma aerodiinaamiliste elementideta vormel,
1oplikke aerodiinaamiliste elementidega mudelit ehk rajaseadistuses mudelit ning
kiirendusseadistuses vormeli mudelit. Lisaks tuuakse vilja aerodiinaamika paketi
reguleerimisvoimalused. Viimase punktina analiilisitakse rajaseadistuses vormeli kaitumist

erinevates raja situatsioonides ja sditmisel teise vormeli hoovuses.
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1. TOO ULESEHITUS JA EESMARK

Aerodiinaamika paketi projekteerimine koosneb paljudest etappidest. Projekteerimise voib
jagada 8 suuremaks etapiks, mis on ndidatud alloleval plokkdiagrammil. Antud t66s on
kasitletud esimest nelja etappi. Kuna suurem o0sa projekteerimise ajast kulub
voolavusanaliiiisidele, on see ka antud t66 pohiteemaks. Alloleval plokkdiagrammil on

maédratletud antud t66s kisitletavad teemad rohelise kastiga (sele 1).

piirangud

lahenduse
EREIIS

3. Ringiaja-
simulatsioon

¥

4. Voolavus-
analtiiis

\ls

1. Reeglid/

2. Eelmise

Survejou moju

ringiajale

Takistusjou

maoju ringiajale

Massi moju
ringiajale

Baasmudel

v

5. Tugevus-
arvutused

6. Tiiva-
kinnitused

8. Testimine

Sele 1. Plokkdiagramm aerodiinaamika paketi projekteerimisest, rohelise kastiga on mérgitud antud too6s

kistiletud etapid

Loplik mudel/
raja seadistus

Loplik mudel/
kiirenduse
seadistus

Reguleerimis-
vOimalused

Aerodinaamiliste
parameetrite
muutus kurvis

Aerodiinaamiliste
parameetrite
muutus soites teise
vormeli hoovuses

Esitiiva
reguleerimine

Tagatiiva
reguleerimine

Suunamuutus

Pikinookumine

Kulgkaldumine

Eesliikleja
aerodiinaamiliste
elementideta

Eesliikleja
aerodinaamiliste
elementidega
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1.1. Eesmargid

Antud 16put6d pohiliseks eesmirgiks on projekteerida aerodiinaamika pakett FS Team
Tallinna voistlusautole FEST15. Parima 10pplahenduse saavutamiseks tuleb seada

konkreetsed eesmargid igale etapile. Jargnevalt on esitatud iga sammu eesmargid.

1. Reeglid/ piirangud:
e Analiiiisida reegleid ja piiranguid.

e [Leida reeglimuudatuste moju aerodiinaamilistele parameetritele.

2. Eelmise lahenduse analiiis:
e Analiiiisida eelmist lahendust.

e Leida eelmise lahenduse ndorgad kiiljed.

3. Ringiajasimulatsioon:
e Leida kuidas muudavad aerodiinaamilised parameetrid ringiaega.
e Leida optimaalseimad aerodiinaamilised parameetrid.
e Leida aerodiinaamilised parameetrid millest madalamad véértused ei paranda
ringiaega.

e Leida kuidas muudab mass ringiaega.

4. Voolavusanaliiiisid:
e Analiiiisida baasmudelit.
e Leida optimaalseim aerodiinaamiliste elementide geomeetria.
e Leida aerodiinaamiliste parameetrite muutus kurvi olukorras.
e Leida aerodiinaamiliste parameetrite muutus sdites teise vormeli hoovuses.

e Tagada aerodiinaamiliste elementide piisav reguleerimisvdimalus.
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2. TEOREETILINE TAUST TIIBADEST

Voidusdiduautode puhul on Kkasutusel, vastavalt reeglitele, iihe-, kahe- voi
rohkemaelemendilised tiivad. Voéidusdiduautode tiibade t66pohimdte jadb samaks nagu seda
on lennukite tiibadel. Ainsaks erinevuseks on see, et tekitatud joud on suunatud maa poole.

Jargnevalt seletatakse ldhemalt kuidas tiivad té6tavad lennuki tiiva néitel.

Enimlevinud selgitus tdstejou tekkimise kohta pohineb Bernoulli teoorial. Selle teooria pdhjal
tekib tostejoud, kui tiiva peal on ohu litkumise kiirus suurem kui tiiva all, ning selle tottu
tekib tiiva peale madalama rohuga ala. Antud teooria ebakorrektsus tuleb vilja kiisimusega,
miks liigub dhk kiiremini tiiva peal. Enamasti seletatakse seda geomeetriliselt, ehk 6hu kiirus
on sOltuvuses distantsiga, mida ta peab ldabima. Sellele teooriale tuginedes peaks iihe
véikelennuki Shkutdusmiseks vajamineva tdstejou tekitamiseks olema tiiva pealmise kiilje
pikkus 50% suurem kui alumise kiilje pikkus. Enamasti on lennukite puhul kasutatavatel
titbadel iilemine kiilg pikem kdigest 1,5-2,5%. Siit voib jéreldada, et antud teooria ei késitle
koiki fiiiisikalisi tegureid survejou tekkimisest. Kuigi Bernoulli valem on igati dige, ei

arvestata sellises tolgenduses Newtoni seadusi. [1,2]

Newtoni kolmas seadus véidab, et kaks keha mojutavad teineteist joududega, mis on suuruselt
vordsed ja suunalt vastupidised. Ehk siis tiib peab muutma Shu litkumise suunda ja kiirust, et
tekitada tOstejoudu. Tostejou tekitamiseks peab tiib ohku enne suunama iilesse iile tiiva ja
alles siis suunama alla, teisisdnu voib tiiba vaadelda kui iihte suurt Shusuunajat (sele 2).
Newtoni teise seadus pdhjal, mis véidab, et kehale mojuv resultantjoud on vordne keha massi
ja kiirenduse korrutisega, voib leida et, tdstejoud on vordeline allapoole suunatud dhu massi ja
antud 0hu massi kiirusega. Suurema tostejou tekitamiseks peab suurendama ohu kogust, mida

suunatakse alla voi suurendama alla suunatud ohu litkumise kiirust. [1]

14
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Sele 2. Ohuvool iimber tiivaprofiili [3]

Lisaks Newtoni seadustele tuleb arvestada vedelike viskoossust ja Coanda efekti, mis tagab
selle, et ohk jélgib tiiva pinda ega eraldu sellelt. Vedelike viskoossusest tulenevalt kleepuvad
ohu osakesed pinnale ning 6huosakeste Kkiirus pinnal on null. Piiri, kus Shu kiirus hakkab
kasvama ja saavutab globaalse kiiruse, nimetatakse piirikihiks (ingl. k. boundary layer).

Piirikiht on darmiselt dhuke, olenevalt turbulentsusest, kuni moned millimeetrid (sele 3). [1]

Boundary Layer

Sele 3. Piirikiht tiival [4]
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Difuusori ja esitiiva kasutegurit suurendab ndhtus, mida nimetatakse maaefektiks. Selle
nihtuse tulemusena suureneb aerodiinaamiliste elementide kasutegur olles maapinnale véga
lahedal. Nagu eelnevalt mainitud peab tiib alguses Shku iilesse poole suunama ja alles peale
seda saab tiib dhku alla poole suunata. Visuaalselt voiks asja ette kujutada selliselt, et iimber
tilva tekib ohu ringlitkumine. Maapinna ldheduses aga ringliikumine katkestatakse ja iilesse
poole suunatud ohk saab tulla ainult edasi liikumise suunast. Sedasi suureneb ohu energia ja

ohku on voimalik kiirendada suuremate kiirusteni. [1,5]
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3. REEGLISTIK

Aerodiinaamiline disain peab tdielikult vastama Formula Society of Automotive Engineers
(edaspidi FSAE) 2015 reeglitele. Kohtunikud kontrollivad vormeli reeglitele vastavust enne
igat voistlust. Reeglitele mittevastavavaid lahendusi vdistlema ei lubata. Vorreldes eelnevate
aastatega on aerodiinaamiliste elementide kohta oluliselt rohkem reegleid. Jargnevalt tuuakse

vilja aerodiinaamilist disaini puudutavad reeglid.

FSAE Reeglid 2015 [6]

Artikkel 2: Disaini iildised ndudmised
T2.1 S6iduki konfiguratsioon
Soiduk peab olema avatud rataste ja avatud sditjaruumiga (vormeli tiilipi kere) nelja rattaga,

mis ei asetse lihel joonel.

Avatud rataste definitsioon — avatud ratastega sdiduk peab vastama jargnevatele tingimustele
(sele 4):

a. Rehvi lilemine osa peab olema 180 kraadi ulatuses avatud.

b. Rehvi/velje kiilg peab olema avatud.

c. Soiduki iikski detail ei tohi olla alas, mis on defineeritud kahe vertikaalse joonega.
Jooned asetsevad rehvide vilislabimdodust 75 mm ees- ja tagapool. Antud pind ulatub
rehvi sisepinnast vélispinnani.

d. Eelnevalt esitatud reeglid peavad olema vastavuses Artikkel 9: Aerodiinaamilised
elemendid reeglitega.

Mairkus: Mootmisi teostatakse kuiva ilma rehvidega.
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Sele 4. Rohelisega on mirgitud alad kuhu ei tohi aerodiinaamilisi detaile projekteerida [6]

Artikkel 9: Aerodiinaamilised elemendid

T9.1 K&ik aerodiinaamilised elemendid peavad vastama jargnevatele reeglitele.

T9.2 Asukoht - Eest kinnitatud elemendid
T9.2.1 Pealtvaates ei tohi iikski aerodiinaamiline element olla (sele 5):
a. Rohkem eespool kui 700 mm moddetuna esirehvi esipinnast.

b. Laiem kui esirehvide vélispind.

T9.2.2 Eestvaates peab esirehv olema ndhtav alates 250 mm-st maapinnast. Erandiks on

otsaplaadid, mille paksus on vdiksem kui 25 mm.

T9.3 Asukoht - Tagant Kinnitatud elemendid
T9.3.1 Pealtvaates ei tohi tikski acrodiinaamiline element olla (sele 5):

a. Rohkem tagapool kui 250 mm moddetuna tagarehvi tagapinnast.
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b. Rohkem eespool kui vertikaalsest tasapinnast, mis on defineeritud peatoe Kinnituse
tagumise osaga.
c. Laiem kui tagarehvide sisepind.

T9.3.2 Kiilgvaates ei tohi iikski aerodiinaamiline element olla korgem kui 1,2 m mdddetuna

maapinnast.

AERO EXCLUSION
BELOW 250mm

AERO EXCLUSION
250 - 500 mm

AERO EXCLUSION
ABOVE 300 mm

Sele 5. Aerodiinaamiliste elementide reeglite visualne esitlus, rohelisega on mirgitud keelatud alad [6]

T9.4 Asukoht - Uldine
T9.4.1 Ratta telgedevahelised aerodiinaamilised elemendid voivad pealtvaates ulatuda rehvide

vélispinnani.

T9.4.2 Ratta telgede vahelised aerodiinaamilised elemendid ei tohi olla kdrgemad kui 500 mm

moddetuna maapinnast. Erandiks on elemendid mis on sdtestatud punktis T9.3.1.
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T9.5 Minimaalsed raadiused aerodiinaamilistele elementidele
T.9.5.1 Koik ette poole suunatud servad, mis voivad kokku puutuda pealtvaatajatega, peavad
omama raadiust 5 mm horisontaalsetel servadel ja 3 mm vertikaalsetel servadel. Raadiused

peavad olema saavutatud piisivate detailidega ja esialgne disain peab seda arvestama.

T9.6 Motoriseeritud maaefekti kasutamine
Motoriseeritud maaefekti kasutamine on keelatud. Erandiks on jahutussiisteemis kasutatavad

ventilaatorid.

T9.7 Aerodiinaamiliste elementide stabiilsus ja tugevus
T9.7.1 Kodikide aerodiinaamiliste elementide kinnitused peavad tagama piisava jéikuse sdiduki
staatilises ja diinaamilises olekus. Tehnilises kontrollis jilgitakse aecrodiinaamiliste elementide

jaikust visuaalsel vaatlusel ja kdega jou avaldamisel aerdoiinaamilistele elementidele.

Mairkus: Jargnevad punktid on juhiseks piisava jdikuse tagamiseks:
1. Rakendades aerodiinaamilisele elemendile joudu (umbes 200 N) ei tohi deformatsioon
olla suurem kui 25 mm voi jaav deformatsioon suurem kui 5 mm.
2. Kui rajal ilmneb aerodiinaamiliste elementide suur liikkumine ja ldbipaine, on

kohtunikul digus sdiduk vdistlusest kdrvaldada.

3.1. Reeglite vordlus eelmises aastaga

Vorreldes eelmise aastaga on kdesoleva aasta reeglid oluliselt rangemad. Selel 6 on vilja
toodud ruumala, mille sisse on lubatud aerodiinaamilisi elemente paigutada. Uheks
olulisimaks muudatuseks on see, et kdesolevast aastat kehtib korgusepiirang 1,2 m. Selle
tulemusena peab tagatiib asetsema oluliselt madalamal ja to6tama turbulentsemas ohus.
Lisaks mojutab oluliselt tagatiiva disaini ka reegel, et see ei tohi olla laiem kui tagumiste
rehvide sisepinnad. Selle tulemusena on tiiva ulatus ligikaudu 30% véiksem, mis omakorda
tahendab ka tagatiiva survejou 30%-st vihenemist. Esitilba mojutavatest reeglitest avaldab
kdige suuremat moju reegel, mis sétestab, et esirehv peab olema eestvaates ndhtav alates 250

mm-st maapinnast. Difuusorit piiravad reeglid on jadnud suurtes piirides samasugusteks.

20



Sele 6. 2014 ja 2015 reeglitega lubatud aerodiinaamiliste elementide ruumala vordlus

Arvestades koiki reeglimuudatusi on sellel aastal tagatiiva reeglid kdige rangemad. Selle
tulemusena tuleb projekteerimisel 1dhtuda eelkodige tagatiivast saadavast survejoust, et vormel
sdilitaks Oige aerodiinaamilise balansi, peab esitiib saavutama tagatiivaga vOrdse koguse
survejoudu. Difuusori projekteerimisel tuleb ldhtuda sellest, et antud elemendi enda

aerodiinaamiline kese jadks kaalukeskme ldhedale.
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4. EELNEVA LAHENDUSE ANALUUS

Esimese sammuna uue aerodiinaamika paketi projekteerimisel tuleb alustada eelmise aasta
lahenduse analiilisimisega ja vOimalike kitsaskohtade leidmisega. Kuigi reeglid on selleks
aastaks margatavalt muutunud on mdistlik votta aluseks eelmise aasta lahendus ja selgitada
vélja muutmist ja edasiarendamist vajavad kohad. Selel 7 on niha eelmise aasta vormel
FEST14.

Sele 7. Hooaja 2013/2014 vormel FEST14

Eelmisel aastal projekteeritud tiivad olid vastavalt reeglitele vdimalikult suured, et tekitada
voimalikult palju survejoudu. Suurte tiibade tottu oli eelmisel aastal kasutusel DRS (ingl. k.
drag reduction system) ehk ohutakistuse vihendamise siisteem. DRS-i aktiveerimisel liigutati
esi- ja tagatiiva tilemised profiilid asendisse, mis tagas tiibade minimaalse Ohutakistuse.
Antud slisteem to6tas pneumosilindritega, mille aktiveerimiseks pidi juht vajutama roolil
asetsevat nuppu. Siisteemi eesmirk oli Ohutakistuse vdhendamine sirgel ja sirgekiiruste

tostmine. Graafikul 1 on vilja toodud FEST14 surve- ja takistusjoud.
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FEST14 surve- ja takistusjoud
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3500 «=fe=FEST14 survejoud
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== FEST14 survejéud, DRS
1500 aktiveeritud
1000 —@—FEST14 takistusjdud, DRS
500 aktiveeritud
0
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Kiirus, km/h

Graafik 1. FEST14 surve- ja takistusjoud

Lihtsustamaks hilisemat analiiiisi esitame eelnevad andmed dimensioonitutes suurustes.
Survejou kirjeldamiseks kasutatakse dimensioonitut koefitsienti —C;, mis arvutatakse vilja

valemiga 1.

F
—C = m 1)

kus F- survejoud, p- 6hu tihedus, V- sdiduki kiirus, A- sdiduki lauppindala. [7]

Takistusjou kirjeldamiseks kasutatakse dimensioonitut koefitsienti C4. Cq4 arvutatakse vilja

valemiga 2.

F,
Cq = m )

kus F4- takistusjoud, p- 6hu tihedus, V- sdiduki kiirus, A- sdiduki lauppindala. [7]

Lisaks kasutatakse hilisemas analiiiisis vormelile mdjuvat kiilgsuunalist joudu. Kiilgsuunalise

jou kirjeldamiseks kasutatakse dimensioonitut koefitsienti Cs. Cs arvutatakse vélja valemiga 3.

d 3)

Cs = o

kus F- kiilgsuunaline joud, p- Ghu tihedus, V- s6iduki kiirus, A- sdiduki lauppindala. [7]

Aerodiinaamilise balansi kirjeldamiseks kasutatakse antud t66s suurust %ees, mis nditab mitu

protsenti survejoust mojub vormeli esiteljele. Aerodiinaamiline balanss peaks jaama veidi taha
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poole massikeskmest, et tagada vormeli stabiilsus suurematel Kiirustel. Vormeli
projekteerimisel on eesmargiks voetud kaalujaotus 50:50. Sellest ldhtudes oli eelmise aasta

vormelil 49,78% survejoust esiteljel (tabel 1).

Tabel 1. FEST14 aerodiinaamilised niitajad

FEST14 konfiguratsioon -C, Cq -C/Cy4 | %ees, % | A, m?
FEST14 aerodiinaamiliste elementideta -0,21 0,49 -0,43 - 0,62
FEST14 aerodiinaamiliste elementidega 3,88 1,47 2,64 49,78 1,43
FEST14 aktiveeritud DRS-ga 2,00 0,87 3,12 - 1,14

4.1. Voolavusanaluusid

Aerodiinaamika paketi projekteerimise tahtsaim etapp on voolavusanaliiiisid ehk CFD (ingl.
k. Computational fluid dynamics) analiiiisid. Kuna tegemist on prototiiiibiga, siis Onnestub
CFD tulemusi valideerida alles 10pliku lahenduse testimisel ringrajal. Seetdttu tuleb suurt
rohku panna CFD analiiiiside digsusele. Eelneval aastal teostati ligikaudu 140 analiiiisi terve
vormeli kohta. Pohiliseks analiitisitliiibiks oli sirgeanaliilisid, kus uuriti aerodiinaamilisi
nditajaid vormeli otseliikumisel kiirusel 55 km/h. Lisaks teostati analiiiise kurvi olukorrale
ehk situatsioonile, kus muutuvaks suuruseks oli siirdenurk ehk nurk vormeli suuna ja
kesktelje vahel. Taiendavalt uuriti ka vormeli aerodiinaamiliste parameetrite muutumist sdites

teise vormeli hoovuses.

Voolavusanaliiiisides kasutati poolt mudelit ehk kasutati dra vormeli simmeetriat. Lisaks oli
mudeli juures tehtud mitmeid lihtsustusi. Suurimateks lihtsustusteks olid statsionaarsed rattad
ja vedrustus komponentide puudumine analiitisis. Terve mudel oli jaotatud ligikaudu 3-ks
miljoniks elemendiks, mis oli antud hetkel maksimaalne elementide arv tulenevalt
arvutusvoimsuse piirangust. Rajatingimusteks oli méédratud ohu sisenkiiruseks 55 km/h ja
viljundrdhuks 0 Pa. Uhtlasi oli tee liikumise kiiruseks méiratud 55 km/h. Ulejiinud dhukeha
tahud olid méératud siimmeetriatasapinnaks ja hodrdevabaks pinnaks. Fiilisikalise mudelina

kasutati turbulentset voolamist ja turbulentsuse mudelina kasutati k-epsilon mudelit, millest
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tuleb juttu antud 16put6d hilisemates peatiikkides. Iteratsioonide arvuks oli méaratud 1000

iteratsiooni.

Vormeli mootorite juhtimiseks kasutatakse sellel aastal vektorjuhtimist ehk igale mootorile ja
rattale omistatakse vastavalt raja situatsioonile matemaatilise mudeli pdhjal erinev kiirus.
Antud matemaatilise mudeli sisendandmeteks on ka aerodiinaamilised parameetrid. Seetdttu
on vaja teada tdpselt aerodiinaamiliste suuruste muutumist erinevates rajatingimustes.
Moistmaks paremini vormeli kditumist erinevastes tingimustes on vaja uue aerodiinaamika

paketi projekteerimisel teostada ka analiitisid sdiduki suunamuutuse kohta timber iga telje.

4.2. Voolavusanaluliside valideerimine

CFD tulemusi valideeriti sirgetestidega. Sirgetestid kujutavad endast eksperimentaalset katset,
kus sdidetaks vormeliga konstantse kiirusega moodda sirget ja mdddetakse aerodiinaamilisi
joude. Sirgetestid on kdige odavam meetod CFD tulemuste valideerimiseks. Uheks kdige
suuremaks miinuseks rajal testimisel on see, et katsetingimused on pidevalt muutumises ja
konstantsete tingimuste loomine on praktiliselt voimatu. Kdige rohkem mojutab tulemusi tuul,
mille tottu tuleb eksperimentaalne katse teostada molemas suunas, nii vastutuult kui ka
parituult. Tuule moju vélistamiseks kasutatakse Pitot toru, mis mdddab Shukiirust igal hetkel,
ehk 14bi selle on voimalik teada saada millisel kiirusel tegelikult survejoudu moddetakse.
Korge maksumuse tottu pole tudengivormelis eksperimentaalsete katsetuste labiviimisel Pitot

toru kasutatud. [7]

Survejou modtmiseks salvestatakse vedrustuse kdigu muutus sdites sirgel, nii
aerodiinaamiliste elementidega kui ka ilma. Antud meetodi miinuseks voib vélja tuua selle, et
tulenevalt aerodiinaamilisest survejoust muutub ka sdiduki kdrgus maapinna suhtes. Seetottu
pole vdimalik tépselt kokku viia sdiduki kdrgust simulatsioonis kasutatud korgusega. Teades
vedrustuse iilekandetegurit (antud juhul vordne 1-ga) ja amortisaatori jaikust on voimalik

Hooke’i seadusega vilja arvutada elastsusjoud, mis vordub antud juhul survejouga. [7]

F, = —kAx (&)

kus Fe- elastsusjoud, -k- deformeerunud keha jdikus, Ax-keha lineaarmddtme muut. [8]
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Informatsiooni salvestamiseks ja todtlemiseks kasutati tarkvara MoTeC i2 Standard. Labi
vedrustuse kdigu mootmise on vilja arvutatud survejoud esi- ja tagateljel. Millest omakorda

on vilja arvutatud aerodiinaamiline balanss valemiga 5.
Fr
Ff-l-Fr

Yees = %100 (5)

kus Fs- survejoud esiteljel ja F- survejoud tagateljel. [9]

Sirgetesti tulemused kiirusel 90 km/h on vilja toodud graafikul 2, kus musta joonega on
esitatud aerodiinaamiliste elementideta vormeli informatsioon ja varviliste joontega
aerodiinaamiliste elementidega vormeli informatsioon. Graafikult on ndha, et ilma
aerodiinaamilsite elementideta vormeli survejoud on vordne nulliga ja aerodiinaamiliste
elementidega vormeli survejoud umbes 1470 N. Kuna ilma tiibadeta vormeli puhul puudub

survejoud, siis ei ole voimalik aerodiinaamilist balansi vilja arvutada.
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Graafik 2. Sirgetesti tulemused kiirusel 90 km/h

Sirgetesti tulemuseana saavutas aerodiinaamiliste elementidega vormel 1470 N survejdudu.

Vorreldes CFD tulemusi eksperimentaalse katsetustega selgub, et CFD analiiiisid tilehindasid
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survejoudu ligikaudu 22%. CFD analiiiisi tdpsuse tdstmine on kéesoleval aastal iiheks

prioriteediks.

Lisaks survejou mootmisele visualiseeriti sirgetestide kdigus Shuvoolusid vormeli pinnal.
Ohuvoolude visualiseerimiseks kasutati liihikestest 1dngajupidest koosnevaid markereid.
Markerid paigutati koige olulisematele pindadel: otsaplaatidele ja tiiva profiilide alumistele
kiilgedele. Saadud dhuvoolude piltide vordlus on esitatud selel 8. [5]

Sele 8. FEST14 6huvoolude visualiseerimine eksperimentaalselt ja CFD analiiiisis

CFD analiilisi ja eksperimentaalse katsetuse tulemused {ihtisid kiillaltki tépselt. Oodatult
piisisid oOhuvoolud tiiva all ega toimunud oOhuvoolude eraldumist profiili pinnalt.
Eksperimentaalses katses vois ndha CFD analiiisides prognoositud keerised otsaplaatide
iilemistel servadel. Lisaks on histi ndhtavad dhuvoolud, mis keeravad ennast iile otsaplaadi

alumise serva tiiva alla.
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5. RINGIAJASIMULATSIOON

Teiseks sammuks aerodiinaamika paketi projekteerimisel on ringiajasimulatsioon.
Ringiajasimulaatorina kasutatakse autori poolt Kirjutatud programmi, mis tugineb James
Hakewilli 16putdol ,,Lap Time Simulation® [10]. Ringiajasimulaator on kiillaltki lihtne ja
tugineb punktmassi teoorial. Antud programm vdimaldab lihtsalt muuta vormeli
pohikarakteristikuid, nditeks: mass, vOimsus, survejoud ja takistusjoud. Suurtest
reeglimuudatustest tingituna tuleb paika panna optimaalseimad aerodiinaamilised
parameetrid. Kdesoleva aasta aerodiinaamiliste elementide fiilisilised mdotmed on oluliselt
véiiksemad ja seeldbi saavutatav voit ka vdiksem. Lahtudes sellest, on vaja esimese asjana
vilja selgitada minimaalsed aerodiinaamilised néitajad, millest viaiksemad véartused ei annaks
enam rajal ajalist vOitu. Lisaks tuleb leida erinevate aerodiinaamiliste nditajate mdju vormelile

ja optimaalseimad parameetrid tagamaks suurimat efektiivsust.

Antud programm on Kirjutatud Rapla kardiraja kohta, kus toimub enamus tudengivormeli
testidest. Viljundandmeteks on ringiaeg ja keskmine, minimaalne ja maksimaalne kiirus.
Eelmise aasta tulemuste pohjal hindas ringiajasimulaator ringiacga mone sekundi vorra
kiiremaks kui seda olid eksperimentaalsed katsetused. Viga tuleneb suuresti sellest, et
simulaator arvutab igas situatsioonis maksimaalse kiiruse, ega arvesta piloodi eksimusi.
Lisaks on vdimalik genereerida erinevaid graafikuid, nditena on vilja toodud FEST14 iihe

ringi kiiruste erinevused aerodiinaamiliste elementidega ja ilma.

Kiirus vs. distants
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Graafik 3. FEST14 ringiajasimulatsioon
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Lihtemudeli parameetritena kasutatakse eelmise aasta vormeli néitajaid:
e Rehvi pidavuse koefitsient: 1,4
e Vormeli mass koos juhiga: 325 kg
e Vormeli lauppindala: 1,43 m?
e Survejou koefitsient: 3,88
e Takistusjou koefitsient: 1,47
e Mootori voimsus: 80 KW

e Ulekande efektiivsus: 95%

Aerodiinaamilist disaini mdjutavateks suurusteks on surve- ja takistusjou koefitsiendid ning
mass. Saamaks teada iga parameetri moju ringiajale muudetakse igat parameetrit eraldi ja

jattes teised védrtused muutumatuna. Graafik 4 illustreerib uuritud parameetrite mdju

ringiajale.
Uuritavad parameetrid vs. ringiaeg
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Graafik 4. Uuritavad parameetrid vs. ringigaeg
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Esimese punktina vaadeldakse survejou mdju ringiajale. Graafikult on ndha, et survejoud
mojutab oluliselt ringiaega ja omab suurt rolli vormeli diinaamikas. Naiteks ilma
acrodiinaamiliste elementideta vormeli ja eelmise aasta vormeli ajaline vahe on ligikaudu 6
sekundit. Kiill aga tulenevalt uutest reeglitest on selle aasta maksimaalne saavutatav survejou
koefitsient vdiksem. Saadud seose pdhjal voib teha jarelduse, et aerodiinaamika paketi

projekteerimisel tuleks piitielda maksimaalse survejou poole.

Jargnevalt vaadeldakse takistusjou moju ringiajale. Graafikult voib leida, et vorreldes
survejouga mojutab takistusjoud oluliselt vihem ringiaega. Eelmisel aastal oli vastav nditaja
1,47 ja ilma aerodiinaamiliste elementidega vormelil 0,7 ehk ajaline kaotus takistusjou tottu
on umbes 1 sekund. Kuna takistusjoud oleneb suuresti lauppindalast, mis sellel aastal on
reeglitest tulenevalt oluliselt viiksem, on oodata takistusjou vdhenemist. Jareldusena voib
vilja tuua, et projekteerimise faasis tuleks eelistada survejou suurendamist iile takistusjou

vihendamise, kuna takistusjoud omab oluliselt vdiksemat rolli ringiajale.

Kuigi eelmises 18igus leiti, et takistusjoud ei mojuta suurel madral vormeli ringiaega tuleb
siiski jélgida, et takistusjoud ei hakkaks piirama vormeli maksimaalset kiirust ringrajal.
Takistusjou poolt neelatud voimsuse ja vormeli maksimaalse kiiruse vahele on jargnev

matemaatiline seos:

CqAv3
1,633

(6)

kWheetaunua =

kus Cg- takistusjou koefitsient, A- vormeli lauppindala ja v-kiirus. [11]

Arvutamaks vilja maksimaalset takistusjou koefitsienti, mille juures ei oleks piiratud vormeli
tippkiirus rajal, peame leidma maksimaalse kiiruse, mis voistlusrajal saavutatakse.
Maksimaalseks kiiruseks vdistlusrajal on umbes 120 km/h ehk 33,3 m/s, vormeli
lauppindalaks loetakse eelmise aasta pindala 1,43 m? ja maksimaalselt neelatav vdimsus 80

kW. Teisendades valemit on vdimalik vilja arvutada maksimaalne Cg,

_ kWheeldunua*1,633 __ 80%1,633
- Av3 T 1,43%33,33

Cd = 2,52 (7)

Saadud tulemus 2,52 on oluliselt suurem eelmise aasta takistusjou koefitsiendist ja tulenevalt
reeglimuudatustest on oodata uue vormeli takistusjou vdhenemist, mis omakorda tagab
vormelile piisava maksimaalse kiiruse. Kiill aga tasub markimist, et antud arvutuse puhul ei

ole arvestatud veeretakistust, seega tegelikkuses peaks maksimaalne takistusjou koefitsient
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olema veidi vidiksem. Tehes arvutuse eelmise aasta takistusjou kohta leiame, et kiirusel 120

km/h on neeldunud umbes 50 kW, mis tagab piisava voimsuse varu edasi kiirendamiseks.

Viimase punktina vaadeldakse vormeli massi moju ringiajale. Graafikult on ndha, et mass
méngib sarnaselt survejoule vdga suurt rolli ringi 1dbimise ajas. FEST14-ne aerodiinaamika
pakett kaalus ligikaudu 25 kg, mis ajaliselt tdhendas umbes sekundilist kaotust. Graafikult
voime leida, et massi vdhendamine alates 250 kg-st vdhendab drastiliselt ringiaega.
Aerodiinaamika pakett peab ringiaja viahendamiseks esmalt ililetama enda massist tingitud
lisasekundid ja alles siis on ndha voitu ringiajas. Graafikult saame minimaalseks survejou
koefitsiendiks 0,4. Alla selle véaartuse ei ole motet tiibu projekteerida, kuna sellisel juhul ei
tasu tiivad ennast lisamassi tottu dra. Aerodiinaamika paketi massi vdhendamiseks tuleks
projekteerimisel ldhtuda sellest, et saavutada maksimaalne survejoud voimalikult véikeste

kabariitmdotmetega aerodiinaamiliste elementidega.

Kokkuvotvalt vaib aerodiinaamika paketi projekteerimiseks vélja tuua jargmised pdhimotted:
e Maksimaliseerida survejoudu
¢ Minimaalne survejou koefitsient on 0,4
e Minimaliseerida takistusjoudu, kuid siiski eelistada suurema survejouga lahendust
e Maksimaalne takistusjou koefitsient, mida ei tohi iiletada on 2,52

e Minimaliseerida massi ehk eelistada viiksemate kabariitmootmetega lahendust
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6. VOOLAVUSANALUUSID

Aerodiinaamika paketi viljato6tamiseks on voimalik kasutada kolme erinevat meetodit:

e Voolavusanaliiiis ehk CFD

e Tuuletunnel

e Ringrajal testimine
Igal meetodil on omad plussid ja miinused. Kdige esimeseks meetodiks uue aerodiinaamika
paketi viljatootamisel on voolavusanaliiiisid ehk CFD. CFD meetodi eeliseks on kindlasti
tema odavus ja katsete piiramatus. Katsete tegemiseks ei ole vaja fiilisilist keha. Pérast
esialgse lahenduse viljatootamist kasutatakse CFD tulemuste valideerimiseks tuuletunnelit.
Tuuletunneli eeliseks on kontrollitava keskkonna kasutamine ja pdhiliseks miinuseks
eksperimendi korge hind ja fiilisilise mudeli olemasolu vajadus. Just kdrge maksumuse tottu
ei ole tudengivormeli tiim seda meetodit kasutanud. Peale parima lahenduse valjavalimist ja

ehitamist testitakse valminud lahendust ringrajal. [7]

Jargnevas peatiikis Seletatakse lahti CFD simulatsiooni tegemiseks vajalikud etapid ja
teostatakse vajalikud analiiiisid vormeli aerodiinaamiliste parameetrite leidmiseks erinevates
rajatingimustes. Ringiajasimulatsiooni tulemuste pdhjal on CFD analiiiside eesmérgiks
seatud maksimaalse survejou saavutamist minimaalse takistusjou juures. Minimaalse massi
saavutamiseks tuleb proovida saavutada maksimaalne survejoud vdimalikult viikeste

tilbadega.

6.1. Analuusi ulesehitus

CFD simulatsiooni esimeseks etapiks on mudeli projekteerimine CAD tarkvaras, mida on
analiiiisiaja vihendamiseks voimalikult palju lihtsustatud. Jargmise etapina sisestatakse mudel
CFD programmi, kus toimub mudeli geomeetria kontrollimine, puhastamine ja elementideks
jaotamine. Peale ldhteandmete sisestamist ja fiitisilise mudeli seadistamist teostatakse analiiiis.
Analiiiisi tiitibiks on steady state analiiiis ja turbulentsuse mudelina on kasutatud k-e mudelit.
Etteantud interatsioonide taitumise jarel toimub tulemuste visualiseerimine ja analiiiis. Antud
toos kasutati CAD programmina CATIA V5R21 ja CFD analiiiiside teostamiseks tarkvara

Autodesk Simulation CFD. Lopliku lahenduse saavutamiseks teostati ligikaudu 200 analiiiisi.
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Jargnevate etappide visualiseerimiseks ja analiitisimiseks on kasutatud analiiiiside parimat ja

tihtlasi ka 1oplikku lahendust.

6.1.1. CAD mudel

Nagu eelnevalt mainitud on CFD jaoks CAD mudelit oluliselt lihtsustatud. Vormeli kiiljest on
ara jaatud koik viiksemad detailid ja lisaks on kasutatud siimmeetriatasandina vormeli
kesktelge ehk simulatsioonis kasutatakse poolt vormelit. Poole vormeli kasutamine CFD
analliiisides voimaldab vdhendada oluliselt analiiiisiks kuluvat aega ja andmemahtu. Selel 9
on ndha projekteerimisfaasi 16pptulemusena valminud CAD mudelit CFD jaoks. CFD
analliiisi teostamiseks on vormeli {imber projekteeritud Shukeha, mille piires teostatakse
arvutused. Rusikareeglina peaks 6hukeha ulatuma 2 vormeli pikkuse vorra ette poole, kiiljele

ja korgusesse ning minimaalselt 5 vormeli pikkuse vorra taha poole. [12]

Sele 9. CFD analiiiisis kasutatav CAD mudel koos kohandatud 6hukehaga
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6.1.2. Elementideks jaotamine

CFD simulatsiooni teostamiseks jaotatakse CAD mudel viikesteks elementideks, mille
tihedusest ja kvaliteedist oleneb analiiiisi tdpsus ning stabiilsus. Uldreeglina tagab elementide
suurem arv analiilisi suurema tdpsuse. Samas suureneb elementide arvu suurendamisega
analliiisi teostamiseks kuluv aeg. Arvestades tudengivormeli tihedat graafikut on analiitiside
teostamise aeg oluliseks faktoriks 16pptulemusele. Tulenevalt arvuti voimsuse piirangutest on
eelnevatel aastatel kasutatud vorku suurusega umbes 3 miljonit elementi. Elementide kujuks
on kasutatud tetraeedrilisi elemente. Saamaks teada optimaalse voOrgustiku suurust on

jargnevalt teostatud tundlikusanaliiiis.

Eelnevate aastate jooksul on kasutatud vidga erinevaid ldhenemisviise mudeli elementideks
jaotamisel. Eelmisest aastast alates on kasutusel tihedamate elementidega regioonid.
Regioonide pohimote seisneb selles, et kui vormelist kaugel asuvad elemendid on voimalik
jaotada kiillaltki suurteks elementideks ilma, et see tulemust muudaks, siis regioonide
kasutamisega on voimalik vormeli ldhedal olevad elemendid jaotada vdga vidikesteks osadeks.
Regioonide kasutamise eelis seisneb selles, et kohad kus kiiruse ja rohu gradiendid on
suuremad, on vdimalik kasutada viiksemaid elemente ja saavutada suurem tépsus. Seejuures
vormelist kaugemal alas on vdimalik kasutada suhteliselt suuri elemente. Selle tulemusena on
voimalik hoida elementide arv vdiksemana tagades siiski analiilisi tdpsuse. Selel 10 on néha

vormelit timbritsev tihedamate elementidega regioon.
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Sele 10. Regioonide kasutamine erinevate elementide tiheduse saavutamiseks
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Ohuvoolude tipseks kirjeldamiseks pinna vahetus ldheduses kaustatakse tihedamate
elementidega piirikihti. Kuna ohu kiirus pinnal on null ja vastavalt pinnalt eemaldumise
kaugusega kasvab kiirus kuni globaalse voolukiiruseni. Antud voolukiiruse muutuse tipseks
analiiisimiseks ongi vajalik kasutada piirikihte. Piirikihi elementide tdpsusest soltub millisel
hetkel hakkavad Ghuvoolud tiiva pinnalt eralduma. Piirikihid tekitatakse igale pinnale, mis on
analiilisis ja omab hdoret. Piirikihti ei tekitata siimmeetriapindadele. Igale pinnale on kokku
tekitatud 5 piirikihti. Esimese kihi paksuse suhe elemendi kiilje pikkusega on 5 ja kihtide

paksuse kasvuks on maératud 20%. [13]

Sele 11. Piirikihi elemendid

Uurimaks elementide arvu moju tulemustele on seatud ette piirang, et vormelist kaugemal alas
olevad elemendid voivad olla 10 korda suuremad vormeli ldheduses olevatest elementidest.
Elementide arvu muutmiseks on muudetud parameetrit, mis muudab vormeli ldheduses oleva
elemendi suurust. Graafikul 5 on vélja toodud vormelile mdjuvate aerodiinaamiliste joudude

suurused erinevate elementide arvu korral.
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Elementide arvu moju surve- ja takistujoule
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Graafik 5. Elementide arvu méju surve- ja takistusjoule

Graafikult on néha, et analiiiisi tulemused on ebastabiilsed kuni 5 miljoni elemendini, peale
seda tulemused stabiliseeruvad ja omandavad kiillaltki konstantse viértuse. Siit voib
jareldada, et eclmise aasta analiiiside suur erinevus eksperimentaalsete Kkatsetustega oli
suuresti tingitud elementide ebapiisavast arvust. Antud analiiiis nditab, et soltuvalt vorgu
suurusest voivad survejou tulemused varieeruda kuni 12%. Lisaks on graafikult ndha, et
survejou vadrtused kdiguvad rohkem ja on ebastabiilsemad kui seda on takistusjou véartused.
See tuleneb sellest, et takistusjoud oleneb rohkem sdiduki lauppindalast ja survejoud
geomeetria tdpsusest. Jargnevalt on toodud vilja eelmiste analiiliside teostamiseks kulunud

aeg.
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Elementide arvu moju analiiiisi kestvusele
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Graafik 6. Elementide arvu méju analiiiisi kestvusele

Vorgustiku suuruse ja analiiiisi kestvuse vahel on tugev lineaarne seos. Mida rohkem on
elemente, seda kauem votab analiiis acga. Eelnevalt leidsime, et analiilisid alla 4 miljoni

elemendiga on ebatédpsed ja tuleks kasutada sellest suuremat vorgustikku.

Arvestades ajalist kulu on optimaalseks vorgustiku suuruseks 6 miljonit elementi. Sellise
vorgustiku suurusega on teostatud ka jargnevad analiitisid. Elemendi serva pikkuseks teeb see
kuni 50 mm vormeli ldheduses olevale elemendile ja umbes 500 mm vormelist kaugemates

alades.

6.1.3. Rajatingimused

Voolavusanaliiiisi tulemused sdltuvad olulisel méiral etteantud rajatingimustest. Uldjoontes
kasutatakse antud t66s kolme erinevat tingimust. Toos kasutatavad rajatingimused on
niidatud selel 12. Ohukeha tahkudele on omistatud jirgnevad rajatingimused:

e Esimesele tahule omistati Shu sisendkiiruseks 55 km/h ehk ohu liikumise kiirus.

Kiirus on valitud vdistluste keskmise kiiruse jargi.

e Tagumisele tahule omistati ohu véljundi rohu véartuseks 0 Pa.
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e Tee veeremise simuleerimiseks omistati alumisele pinnale kiirus 55 km/h, 6huvooluga

samas sihis.

e Ulejisnud tahkudele on antud hddrdeta pinna omadused. Praktikas on seda vaja ainult
siimmeetriatasandi hoordevabaks pinnaks tegemiseks. Kaks kiilgmist tahku voib jétta

ka ilma piiritingimusteta.

Suuremate lihtsustustena voib vilja tuua selle, et vormeli rattad ei pdorle. Antud tingimus on
korvale jaetud eelkoige seetdttu, et diinaamilise vorgu tegemine on oluliselt andmemahu ja aja
mahukam. Selle lihtsustuse tulemusena on rataste arvutuslik takistus monevorra vdaiksem Kui
tegelikkuses. Lisaks eelnevatele tingimustele on vormeli pinnale omistatud hdordetegur, mis

simuleerib komposiitmaterjalide pinnakaredust.

Slip/Symmetry
Pressure
Velodty Normal
VelodtyX

Sele 12. CFD mudeli rajatingimused

6.1.4. Fuusikaline mudel

Sarnaselt elementideks jaotamisega on fiiiisikalise mudeli dige seadistamine Korrektsete
tulemuste saamiseks véga oluline. Jargnevalt esitatakse simulatsioonis kasutatava fiilisikalise

mudeli seadistused.
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Esiteks, kuna analiiiisid teostatakse konstantse kiiruse juures, Siis kaustatakse analiiiisis steady
state reziimi. Kokkusurutavuse reziimi valikuks arvutati vilja Mach number jargmise
valemiga 8.

M=t=_In
¢ 1236KM/,

= 0,04 (8)

kus M- Mach number, u- 6hu kiirus analiitisis, c- heli kiirus. [14]

Ohu puhul vdib kasutada kokkusurumatu vedeliku vérrandeid juhul kui Mach number on
viikse kui 0,3. See tuleneb sellest, et madalamatel kiirustel on dhu kokkusurutavus viga viike
ega oma tulemustele suurt rolli. Kuna antud juhul on Mach number 0,04, siis kasutatakse
kokkusurumatu vedeliku vorrandeid. Kokkusurumatu vedeliku vorrandite kasutamine tagab

analiitisi kiirema ja stabiilsema koonduvuse vorreldes kokkusurutava vedeliku vorranditega.

[15]

Turbulentsuse seadistustes on valitud turbulentne voolavus ja turbulentsuse mudeliks k-
epsilon. Antud mudel on laialdaselt kaustatud autotdostuses ja on soovitatav viga erinevate
analiiiiside jaoks. Vorreldes teiste mudelitega on k-epsilon kiirem ja stabiilsem. Lisaks ei ole
k-epsilon nii riistvara ndudlik kui seda on teised turbulentsuse mudelid ja on sobilik
kasutamiseks kui pole voimalik kasutada piisava elementide arvuga vorku. Mudeli k-epsiloni
miinuseks on see, et tulenevalt lihtsustustest ja robustsusest ei suuda antud mudel vdga hasti
arvutada ohuvoolude eraldumist pindadelt. Turbulentsuse iseloomustamiseks lahendatakse
kahest vorrandist koosnev siisteem. Milles esimeses tdhistab k turbulentsuse kineetilist
energiat ja teises tdhistab epsilon turbulentsuse energia hajuvust. Tanu nendele parameetritele

on voimalik arvestada turbulentsi energia konvetsiooni ja difusiooni. [15,16]

Koonduvuse ja analiiiiside vorreldavuse tagamiseks on iiletatud koonduvuse piir, mis toimub

umbes 700 iteratsiooni juures, ja teostatud igal analiiiisil 1000 iteratsiooni.
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6.2. Aerodliinaamilised parameetrid soites sirgel

Jargnevalt esitatakse simulatsiooni tulemused vormeli erinevate konfiguratsioonide korral.
Baasmudeliks on voetud vormel aerodiinaamiliste elementideta ja sealt edasi liigutud
16pplahenduse juurde ehk rajaseadistuse juurde. Lisaks on vilja toodud aerodiinaamilised
néitajad kiirendusseadistuses tiibadega vormelile ehk tiivad on seadistatud asendisse, kus nad

tekitavad voimalikult védhe takistusjoudu. Erinevuste visualiseerimiseks on jargnevalt esitatud

iga konfiguratsiooni staatiliste rohkude pildid.

(5) Static Pressure - Pa
150
140

Sele 13. Staatiline rohk baasmudelil
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Sele 14. Staatiline rohk rajaseadistuses mudelil
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(5) Static Pressure - Pa
150
120

Sele 15. Staatiline rohk kiirendusseadistuses mudelil

Esimese muutusena on ndha rohu muutused rehvide peal. Rehvi lauppinnale tekib
aerodiinaamiliste elementidega vormelil oluliselt madalam rdhk ehk esitiib aitab dhku suunata
iile rehvi, mille tulemusena viheneb rehvide takistusjdud. Uhtlasi on esirehvi esine ala iiheks
koige efektiivsemaks kohaks kuhu tiib paigutada. Sarnane tendents toimub ka tagarehviga.
Vastavad arvulised vididrtused on baasmudeli esirehvil 24 N ja tagarehvil 16 N, ning
aerodiinaamiliste elementidega vormelil 16 ja 14 N. Aerodiinaamiliste elementide kasutamine
mojutab oluliselt ka kere aerodiinaamilisi omadusi. Nimelt takistab esitiib ohu litkumist
iimber nina. ROhu piltidelt on néha, et aerodiinaamiliste elementidega vormelitel on tekkinud
nina tippu korgenenud rohk. Antud olukorda aitab leevendada vdimalikult kdrge ja terava
nina disainimine. Kuna tagatiib suunab Shku iilesse poole tekib kere tagumistele pindadele
alardhk, mille tulemusena suureneb kere enda takistusjdoud. Baasmudeli kere takistusjoud on

32 N ja rajaseadistuses vormeli kerel 60 N.

Vorreldes raja- ja kiirendusseadistuses vormelit on koheselt ndha, et tiibade keeramise
tulemusena on tiibadel peal oluliselt madalam {ilerdhk ja tiiva all viiksem alardhk. Selle
tulemusena viheneb surve- ja takistusjoud. Survejoud vdheneb ligi kaks korda, vastavad
numbrid on rajaseadistuses vormelil 460 N ja kiirenduse seadistuse korral 256 N. Eelnev

informatsioon on kokku vdetud tabelis 2.
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Tabel 2. FEST15 konfiguratsioonid

Baasmudel Rajaseadistus Kiirendusseadistus

Komponent | Survejoud, |Takistus- |Survejoud, |Takistus- |Survejoud, |Takistus-
N joud, N N joud, N N joud, N
Kere -10 32 20 60 10 48
Esi rattad -20 24 -20 16 -20 18
Taga rattad -16 16 -15 14 -14 10
Esitiib - - 202 28 154 12
Tagatiib - - 210 92 82 18
Difuusor - - 62 18 44 14
Kokku -46 76 460 228 256 122

Vordlemaks saavutatud tulemusi eelmise aasta vormeliga on vilja arvutatud aerodiinaamilised
koefitsiendid.

Tabel 3. FEST15 konfiguratsioonid

FEST15 konfiguratsioon -Ci Cq -C//Cq %esi, % A m’
FEST15 ilma aerodiinaamikata -0,26 0,44 -0,60 - 0,62
FEST15 aerodiinaamikaga, 2,72 1,40 1,94 49,62 1,11
rajaseadistus

FEST15 aerodiinaamikaga, 2,01 0,95 2,12 66,67 0,88
kiirendusseadistus

Vorreldes eelmise aasta vormeliga on survejou kadu ligikaudu kahekordne. Uhtlasi on
saavutatud efektiivsus vidiksem. Kui eelneval aastal oli vastav niitaja 2,64, siis sellel aastal on
efektiivsuseks 1,94. See tuleneb uutest reeglitest, mille tulemusena on tagatiib madalamal ja
tootab ebaefektiivsemas keskkonnas. Positiivse suunana voib vilja tuua vormeli lauppindala
viahenemise, mille tulemusena on takistusjou absoluutvéirtus eelmise aastaga vorreldes poole
viaiksem. Vormeli parima juhitavuse tagamiseks on aerodiinaamiline balanss jaetud samasse
kohta ehk survejoud jaguneb esi- ja tagateljele ligikaudu vordselt. Aerodiinaamiline tasakaal
muutub aga tunduvalt kui vormel on kiirendusseadistuses, sellisel juhul langeb ligikaudu 67%
kogu survejoust esiteljele. See tuleneb sellest, et esitiiva poolt genereeritud survejou kogus on
eelkdige seotud tiiva korgusega maast ja vihem seotud tiiva nurgaga. Kui tahta siilitada

ideaalset aerodiinaamilist balanssi tuleks tosta esitiiba kiirenduse ajaks kdrgemale.

FEST15 genereerib kiirusel 96km/h 1363N survejoudu, mis moodustab ligikaudu 45%

vormeli massist, eeldatav vormeli mass koos juhiga on 300kg. Kiirusel 140km/h on survejoud
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vordne vormeli massiga. Eelmise aasta vormeli survejoud moodustas juba Kiirusel 96 km/h
78% soiduki massist ja kiirusel 110 km/h on survejoud vordne vormeli massiga. Vordluseks
voiks tuua F1 vormeli, mille survejoud moodustab koigest 18% soiduki massist kiirusel 96
km/h. [17]

Aerodiinaamika pakett avaldab mdju ka vormeli teistele sdlmedele. Seetdttu on iilimalt
oluline jdlgida ka teiste sOlmede funktsionaalsust aerodiinaamiliste elementide
projekteerimisel. Uks kriitilisemaid sdlmi on pidurisiisteem. Pidurdamisel tekkinud soojus
kantakse piduriketastelt minema ténu dhuvoolule 14bi veljetsentri. Tavaliselt voolab ohk ratta
sisekiiljest 14bi velje véljapoole, siis suurtest tiibadest tingituna tekkib ratta ja kere vahel
alarohk, mis tekitab ohuvoolu ldbi veljetsentri ratta valiskiiljest sisse poole. Esiveljest voolab
1abi 0,06 kg ohku sekundis ja tagaveljest voolab 14abi 0,23 kg ohku sekundis. Selel 16 on néha

ohuvoolud lédbi velgede.

(5) Static Pressure - Pa
150

Sele 16. Ohuvoolud Libi velgede

Teise kriitilise punktina tuleb arvestada ohuvoolu 1dbi jahutussiisteemi radiaatori.
Jahutussiisteemi efektiivsuse tdstmiseks on vaja radiaatorist 1ébi juhtida vdimalikult palju
ohku. Radiaatorid on integreeritud difuusoriga iihte ja moodustab iihtse terviku. Ténu sellele
on voimalik tagada radiaatorite maksimaalne efektiivsus. Lébi radiaatori voolab 0,08 kg 6hku

sekundis. Selel 17 on naha dhuvoole 14bi radiaatori.
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(5) Static Pressure - Pa
150

Sele 17. Ohuvoolud Libi radiaatori

6.3. Reguleerimisvoéimalused

Eelmises punktis toodi vilja rajaseadistuses vormeli andmed. Kogu aerodiinaamilisest
survejoust jagunes 49,63% esiteljele. Antud aerodiinaamiline balanss tagab vormeli neutraalse
ja stabiilse juhitavuse. Kuna igal sditjal on erinev sdidustiil ja tulenevalt sditja soovidest tekib
vajadus vormelit iile- vOi alajuhitavaks seadistada. Selle tottu peab olema tagatud
aerodiinaamika paketi piisav seadistatavus. Lisaks aitab reguleeritavus tagada CFD
simulatsioonide ebatédpsuse kompenseerimist eksperimentaalses katsetuses. Aerodiinaamilise
balansi muutmiseks on kdige otstarbekam seadistada esi- ja tagatiiba. Kuna difuusor asetseb
vormeli telgede vahel omab difuusorist saadav survejoud aerodiinaamilisele balansile
minimaalset moju. Jargnevalt esitatakse esi- ja tagatiiva reguleerimisvoimalused ja selle m&ju

aerodiinaamilisele balansile.

6.3.1. Esitiiva reguleerimine

Esitiiva reguleerimisel on otstarbekas kasutada &ra tiiva lahedust maaga ehk maaefekti, mille
tulemusena oleneb tiiva survejoud korgusest maapinnast. Tiiva kdrguse muutmisega on

voimalik muuta survejoudu véga suures vahemikus. Lisaks tiiva kdrguse muutmisele on
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voimalik muuta iilemiste profiilide kohtumisnurka, ehk nurka mille moodustab tiiva kddl
ohuvoolu suunaga [18]. Kohtumisnurga muutus mojutab kogu tiiva survejoudu oluliselt
viahem kui seda teeb tiiva korguse muutus. Seetdttu antud to0s ei Kasitleta vdikeste profiilide

kohtumisnurga seadistamist 1ahemallt.

Tiiva kdrguse muutmine toimub lébi vaheflantside lisamisega monokokki ja tiiva Kinnituse
vahele. Selel 18 on punasega dra mairgitud vaheflantsid, mida kasutatakse tiiva korguse
muutmiseks. Korguse muutmine toimub 5 mm sammuga. Tiiva korgust on vdimalik

maksimaalselt tosta 5 mm ja alandada 15 mm.

Sele 18. Esitiiva kdrguse muutmine, vaheflantsid on mérgitud punasega

Esitiiva korguse muutusest tingitud survejou ja aerodiinaamilise balansi muutused on esitatud
graafikus 7. Uhtlasi on 4ra mirgitud eelnevates simulatsioonides kasutatud tiivakdrgus ehk 0

asend.
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Esitiiva kdrguse moju aerodiinaamilistele parameetritele
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Graafik 7. Esitiiva korguse mdju aerodiinaamilstele parameetritele

Tiiva korguse muutmise vahemikus muutub survejoud 42 N ehk survejoudu on voimalik
muuta 20% ulatuses, mis on vdga suur muutus. Tiiva tdstmise vOi langetamisega on vdimalik

aerodiinaamilist balanssi muuta kuni 5% ette v6i taha poole.

6.3.2. Tagatiiva reguleerimine

Tagatiiva reguleerimise vahemiku maksimaliseerimiseks seadistatakse terve tiiva
kohtumisnurka. Lisaks on jdetud voimalus seadistada iilemise profiili kohtumisnurka. Kuna
antud reguleerimisvahemik on kiillaltki piiratud ja omab minimaalset efekti

aerodlinaamilistele parameetritele ei ole antud t60s seda tdpsemalt analiitisitud.

Terve tiiva kohtumisnurga reguleerimisel on oluline jilgida, et tiib jadks igas asendis
reeglitega lubatud piiridesse. Kriitilisteks piiranguteks on korgus maapinnast ja kaugus
tagarattast. Viltimaks tagatiiva nende sihilist lilkumist on, erinevalt eelmisest aastast,
reguleerimise avad toodud esimese kinnituse korva juurde. Seadistamis vahemikus saab tiiba
keerata maksimaalselt 3° peale ja maha, ehk seadistamine toimub 6° vahemikus.
Reguleerimise sammuks on 1,5°. Alloleval pildil on punasega maérgitud kinnituskorvad,

millega toimub terve tiiva reguleerimine.
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Sele 19. Tagatiiva kohtumisnurga seadistamine, reglueerimisavadega detail on mirgitud punasega

Tagatiiva kohtumisnurga muutusest tingitud survejou ja acrodiinaamilise balansi muutused on
esitatud graafikul 8. Uhtlasi on #4ra mirgitud eelnevates simulatsioonides kasutatud

kohtumisnurk ehk 0 asend.

Tagatiiva nurga moju aerodiinaamilistele parameetritele

250 100,00
225 90,00
+ ’
175 70,00
= 150 60,00 ¢
T 125 L —} - B+ 50,00 §—O-Survej6ud
00 o
2 100 40,00 X g orees
75 30,00 g g
50 20,00 e Seadistuse 0 asen
25 10,00
0 T T T T T T 0,00

25 26 27 28 29 30 31 32

Tagatiiva kohtumisnurk a, °

Graafik 8. Tagatiiva nurga mdju aerodiinaamilistele parameetritele
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Graafikult on ndha, et kohtumisnurga muutmisel iile 30° hakkab survejoud vihenema.
Survejou vihenemine on seletatav dhuvoolude eraldumisega tiiva pinnalt ja tiib ei to6ta enam
koige efektiivsemas alas. Kohtumisnurga vdhendamisega miinimumini vdheneb tagatiiva

survejoud 15% ja aerodiinaamilist balanss liigub sellisel juhul 5% ette poole.

6.4. Aerodiinaamilised parameetrid kurvis soites.

Jargnevalt uurime vormeli aerodiinaamilisi néitajaid soitmisel kurvis. Tulenevalt sdidukite
diinaamikast saab sdiduk muuta oma suunda {imber enda massikeskme kolmes suunas.
Rotatsiooni iimber risttelje nimetatakse sdiduki suunamuutuseks (ingl. k. yaw) ehk kuhu on
suunatud vormeli nina vorreldes vormeli liikumise suunaga. Nurka pikitelje ja sdiduki suuna
vahel nimetatakse siirdenurgaks. Selline olukord esineb nditeks tugeva kiilgtuule korral, kurvi
keerates ja kurvi keskel. Rotatsiooni iimber kiilgtelje nimetatakse pikinookumiseks (ingl. k.
pitch) ehk kas vormeli nina on suunatud iiles voi alla. Selline olukord esineb niiteks tugeval
kiirendamisel ja pidurdamisel. Rotatsiooniks timber pikitelje nimetatakse kiilgkaldumiseks
(ingl. k. roll) ehk kiiljelt-kiiljele kaldumine. Selline olukord esineb néiteks kurvis, Kkui
vormelile mdjub kiilgkiirendus joud. Selel 20 on ndidatud eelnimetatud suuna muutuse teljed

jasuunad. [19]

Pikinookumine '

Kiilgkaldumine X

Sele 20. Séiduki rotatsiooni suunad [19]
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Antud t66s uuritakse poorlemist imber iga telje eraldi. Kuigi ringrajal sdites toimub
rotatsioon korraga koigis suundades, siis lihtsuse mottes vaadeldakse neid edaspidi eraldi.

Selle tulemusena on eristatav iga rotatsiooni suuna moju aerodiinaamilistele parameetritele.

6.4.1. Suunamuutus

Esimese punktina vaatleme sodiduki suunamuutust ehk olukorda kus vormel on kurvis. Kuna
vormeli juhtimiseks on vaja teada, kuidas aerodiinaamilised parameetrid muutuvad igas
olukorras rajal on suunamuutuse analiiiis teostatud vahemikus 0-180°. Vahemikus 0-30° on
analiitiside sammuks voetud 5°. Peale seda on tehtud analiiiisid 90° ja 180° siirdenurgaga.
Esimene vahemik kirjeldab normaalsel kurvi ldbimisel saavutatavat siirdenurka. Nurgad 90°
ja 180° simuleerivad ekstreemolukordi, kui juht peaks vormeli iile kontrolli kaotama ja
vormel hakkab libisema kiilg ees voi liikkuma tagurpidi. Kuna antud analiilisides ei ole
voimalik mudeli juures siimmeetriat kasutada, on iile mindud terve vormeli mudelile. Selel 21

on nédidatud vormelite staatilised rShud ja voolujooned erinevate siirdenurkade juures.

11

(5) Static Pressure = Ba
150 | B

122

120

Sele 21. Staatilise rohk ja voolujooned 0°, 10° ja 30° siirdenurga juures

49



Seledelt on nidha, et esitiiva ja difuusori rohud muutuvad oluliselt. Samas tagatiiva rohud
pusivad kiillaltki konstantsena. Lisaks muutub oluliselt rehvide mdju aerodiinaamilistele
elementidele. Kolmandal joonisel on ndha, kuidas esimese rehvi tagant liiguvad keerised
pohja alla ja vdhendavad difuusori efektiivsust. See omakorda toob kaasa aerodiinaamilise
surve-, takistus- ja kiilgsuunalise jou muutuse vastavalt siirdenurgale. Jargnevalt on vilja

arvutatud aerodiinaamilised koefitsiendid vastavalt siirdenurgale.

Siirdenurk vs. aerodiinaamilised koefitsiendid
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Graafik 9. Siirdenurk vs. aerodiinaamilised koefitsiendid

Siirdenurgal on védga suur mdgju aerodiinaamilistele joududele. Graafikult on nidha, et
survejoud hakkab vidga kiiresti vdhenema siirdenurga suurendamisel. 90° juures hakkavad
aerodiinaamilised joud teistpidi mojuma ja tahavad vormelit maast lahti tdsta. Vaga olulise
punktina tuleb jilgida aerodiinaamilist tostejoudu tagurpidi sdites, et vormel ei kaotaks
stabiilsust ja ei tduseks maast lahti. Kiirusel 110 km/h hakkab vormelit tagurpidi sdites maast

lahti tostma joud tile 500 N. Mis moodustab 300 kg vormeli massist ligikaudu 17%.

Lisaks omab vormeli juhtimisel rolli kiilgsuunaline joud. Kiilgjoud saavutab oma
maksimaalse véirtuse 90° juures ehk siis kui vormel liigub kiilg ees. Kiirusel 55 km/h on
kiilgjou véadrtuseks 383 N. Antud joud on véga suur ja vdib, samamoodi vormeli tagurpidi
litkkumisel tekkinud tdstejoule, hakata vormelit iimber keerama. Kiilgsuunaline joud on suur
kuna tiiva otsaplaadid on véga suure pindalaga. Viiksemate siirdenurkade juures omab

kiilgsuunaline joud vormeli juhtimisel aga positiivset mdju, kuna eelkdige mojub
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kiilgsuunaline joud vormeli tagatiiva otsaplaadile. Seetdttu tahab kiilgsuunaline joud vormelit

otseks keerata kui vormel on kiilglibisemises.

Jargnevalt vaatleme siirdenurga moju aerodiinaamilistele joududele vahemikus 0-30°, kuna
enamasti piisib vormeli siirdenurga muutus esimese 30° sees tuleb seda vahemiku tipsemalt
uurida (graafik 10). Jargneval graafikul on vilja toodud aerodiinaamilised koefitsiendid ka

eelmise aasta vormeli jaoks.

Siirdenurk vs. aerodiinaamilised koefitsiendid
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Graafik 10. Siirdenurk vs. aerodiinaamilised koefitsiendid

Tépsema analiiiisi tulemusena selgub, et viiksemate siirdenurkade juures toimub hoopis
survejou kasv ja alles peale 10° hakkab survejoud vahenema. Seda saab seletada asjaoluga, et
viiksemate siirdenurkade juures liigub ohk {ile tiiva nurga all ja selle tulemusena pikeneb
vihesel miiral tiiva profiil ja seelibi toimub ka survejdu kasv. Uhtlasi tekkivad difuusoris
keerised, mis suurendab difuusori alla olevat alardhku ja seeldbi suureneb ka survejoud.
Sarnaselt survejou suurenemisele on nihtav ka takistusjou kasv. Vorreldes eelmise aastaga on
survejou kasv monevorra vdiksem aga hilisem vdhenemine ei ole nii drastiline. Selle
tulemusena voib véita, et vormeli FEST15 aerodiinaamika pakett kditub kurvis stabiilsemalt.

Lisaks on tdnu vdiksematele tiiva otsaplaatidele vdiksem ka kiilgsuunaline joud.
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Lisaks survejoule ja takistusjdule on oluline jélgida ka aerodiinaamilise balansi asukohta.

Selleks on graafikus 11 vilja toodud surve- ja takistusjoud igale aerodiinaamilisele

elemendile.
Siirdenurk vs. elementide surve- ja takistusjoud
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Graafik 11. Siirdenurk vs. elementide surve- ja takistusjoud

Uldjoontes kiituvad esi- ja tagatiib siirdenurga suurendamisel iihtemoodi. Kuid esitiib silitab
survejoudu veidi paremini suuremate siirdenurkade juures. See tuleneb sellest, et esitiib
koosneb kahest profiilist ja tagatiib kolmest profiilist. Uldreeglina kiituvad vihemate
profiilidega tiivad stabiilsemalt, seetdttu siilitabki esitiib survejou suurematel siirdenurkadel.
Kuid téiesti teistmoodi kditub difuusor. Difuusori survejoud suureneb kuni 10° kraadini ja

peale seda toimub jarsk langus 20°-ni ning peale seda stabiliseerub survejoud taaskord.

Seoses esi- ja tagatiiva viikesest erinevusest toimub ka aerodiinaamilise balansi muutus.
Nimelt liigub peale 10° iile poole survejoust esiteljele. Vorreldes eelmise aastaga on balansi
muutus oluliselt viiksem ja vormel on seelédbi stabiilsem. Eelmisel aastal toimus drastiline

balansi muutus taha poole peale 10°. Aerodiinaamiline tasakaal on vilja toodud graafikul 12.
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Siirdenurk vs. %ees
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Graafik 12. Siirdenurk vs. %ees

6.4.2. Kulgkaldumine

Jargnevalt vaatleme kiilgkaldumist ehk olukorda kus vormel kaldub kiiljelt-kiiljele.
Kiilgkaldumine toimub kurvis tsentrifugaaljou toimel. Léhtuvalt vedrustuse seadistusest on
kurvis maksimaalne kiilgkaldumisnurgaks 1,9 G juures 1°. Analiiiisid teostatakse kuni 2°-ni
ehk olukorrani, kus difuusor ldheb vastu maad. Siirdenurgaks kasutatakse nurka, millal esines
maksimaalne survejoud ehk 10°. Selel 22 on vilja toodud staatilised rohud erinevate
kiilgkaldumisnurkade Kkorral. RShupildilt on ndha, et juba viikeste muutuste tulemusena
touseb rohk difuusori all méirgatavalt. Moningast alardhu vdahenemist on mérgata ka esitiiva

all. Sarnaselt suunamuutuse olukorraga piisivad tagatiiva rdhud muutumatuna.
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(5) Static Pressure - Pa
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Sele 22. Staatiline rohk kiilgkaldumisnurga 0°, 1° ja 2° juures.

Rohu muutusest tingitud survejou kadu on vilja toodud alloleval graafikul. Graafikult 13 on
ndha, et takistusjoud piisib suhteliselt stabiilsena erinevate kiilgkaldumisnurkade Korral.
Survejou muutus jadb 10% piiresse ehk vorreldes siirdenurga muutusega mojutab
kiilgkaldumine survejoudu vdhem. Kuid siiski ldhtudes aerodiinaamilistest parameetritest

tuleks kiilgkaldumine viia voimalikult vidikseks.

Kiilgkaldumisnurk vs. aerodiinaamilised joud
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Graafik 13. Kiilgkaldusmisnurk vs. aerodiinaamilised joud
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Sele 22 juures mainiti dra, et rohupildis on suurimad muutused difuusori piirkonnas. Graafikul
14 on nidha, et suurim muutus survejous toimubki difuusoriga. Esi- ja tagatiib kéitub

suhteliselt sarnaselt ja seega piisib ka aerodiinaamiline balanss paigal.
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Graafik 14. Kiilgkaldumisnurk vs. survejoud

6.4.3. Pikinookumine

Viimasena vaadeldakse pikinookumist ehk olukorda, kus vormel pidurdab voi kiirendab.
Tulenevalt vedrustuse seadistusest on pikinookumise vahemikuks mdlemas suunas 1,5°.
Pikinookumine mojutab oluliselt esitiiva kdrgust maast. Reeglina tuleks esitiib paigutada
voimalikult madalale, et saavutada maksimaalne survejoud. Pidurdamisel liigub vormeli nina
maale ldhemale 40 mm vorra 1,5° juures. Sisuliselt ongi see minimaalseks esitiiva korguseks,

vastasel korral hakkaks piduramisel esitiib kdima vastu maad.

Selel 23 on nididatud vormeli staatilised rohud ja voolujooned erinevate pikinookumise
kraadide juures. Positiivse nurgana on arvestatud pidurdamise olukorda ja negatiivse nurgana
kiirendamise olukorda. Kdige rohkem mdjutab pikinookumine esitiiva ja difuusori rohkusid.
See tuleneb sellest, et esitiiva ja difuusori efektiivsus sdltub nende kdrgusest maapinnast.
Samas piisivad tagatiiva rohud kiillaltki konstantsena. RShupiltide pdhjal voib jareldada, et

pidurdamise olukorras viaheneb survejoud drastilisemalt vorreldes kiirendamise olukorraga.
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(5) Static Prossure = Ba
150

Sele 23, Staatilise réhk 1,5°, 0° ja -1,5° pikinookumisnurkade juures.

Graafikult 15 on nédha pikinookumisel toimuvad survejou muutused. Pidurdamisel toimub
jarsk survejou langus, samas kui kiirendamisel toimub oluliselt {ihtlasem survejou
viahenemine. Tépsemaks analiiiisiks on esitatud ka survejou muutused igale aerodiinaamilisele

elemendile eraldi.

Pikinookumine vs. aerodiinaamilised joud
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Graafik 15. Pikinookumine vs. aerodiinaamilised joud
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Nagu eelnevalt esitatud seledelt vois jireldada, kaotavad kdige rohkem survejoudu esitiib ja
difuusor, seda kinnitab ka graafik 15. Eelnimetatud elementide survejoud langeb jarsult
pidurdamisel. Samal ajal kui tagatiiva survejoud langeb oluliselt sujuvamalt. Siit voib teha
jarelduse, et pikinookumist tuleks hoida vdimalikult vdiksena ehk jdigem vedrustuse seadistus
tagab paremad aerodiinaamilised niitajad. Uldjoontes toimub Kiirendamisel survejdu
viahenemine kiillaltki sujuvalt. Siiski esitiiva survejoud viaheneb oluliselt jarsemini vorreldes
teiste elementidega. Jéllegi tuleneb see sellest, et esitiiva survejoud soltub tiiva kdrgusest
maapinna suhtes. Tulenevalt esitiiva erinevast kditumisest vorreldes teiste elementidega
muutub pikinookumisel ka aerodiinaamiline balanss. Graafikult 16 on néha, et balanss
muutub iile 10%, mis on vdga suur muutus. Juba viikesel pikinookumisel liigub balanss taha

poole ja vormel muutub alajuhitavaks.

Pikinookumine vs. %ees

20 — %ees

O r T T T T T T 1
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Pikinookumisnurk, °

Graafik 16. Pikinookumine vs. %ees

6.5. Aerodliinaamilised parameetrid soites teise vormeli hoovuses

Jargnevalt vaadeldakse olukorda kus rajal sdites liigub vormeli ees teine vormel. Eesliiklev
soiduk mojutab vormelile joudva ohu turbulentsust ja seeldbi ka jargneva vormeli
aerodiinaamika paketi efektiivsust. Kuna tudengivormeli reeglistik ei kohusta aerodiinaamilisi
elemente kasutama, vaatleme kahte olukorda. Uhte kus eesliikleval vormelil on samasugune
aerodiinaamika pakett nagu hoovuses oleval vormelil. Teiseks vaatleme juhtu kus eesliikleval

vormelil ei ole aerodiinaamilisi elemente. Tulenevalt arvutusjoudlusest on vormelite
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vaheliseks distantsiks maksimaalselt 8 m. Seega teostatakse analiiiisid kus vormelite vaheline

kaugus muutub vahemikus 1-8 m.

Esiteks vaadeldakse ohuvoolusid vormelile, sdites nii acrodiinaamiliste elementidega kui ka
aerodiinaamiliste elementideta vormeli hoovuses. Jargnevat olukorda vaadeldakse juhul kui
vormelite vaheline kaugus on 4 m. Kuna teisele vormelile on kdige ldhedamal esitiib, Siis
esiteks vaatlemegi antud elemendi dhuvoolusid. Selel 24 on vélja toodud Shuvoolud esitiiva
alla. Seledelt on néha, et kui eesliikleval vormelil ei ole acrodiinaamika paketi, jouab 6huvool
hoovuses oleva vormeli esitiiva alla iile teise vormeli. Teisel juhul, kui eesliikleval vormelil
on samasugune aerodiinaamika pakett, jouab ohuvool hoovuses oleva vormeli esitiiva all
iimber esimese vormeli. Esimesel juhul puuduvad aerodiinaamilised elemendid, mis ohku
iilesse poole suunaksid ja seeldbi liigub ohk {iihtlaselt imber vormeli. Tiivad suunavad Shu
tilesse poole ja vormeli taha tekkiva alardhu ala tdidab kiilgedelt tulev ohk, mis omakorda

jouabki hoovuses oleva vormeli esitiiva alla.
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Sele 24. Voolujooned esitiiva alla sbites teise vormeli hoovuses

Jargnevalt vaadeldakse Ghuvoolusid hoovuses oleva vormeli tagatiiva alla. Sarnaselt
esitiivaga liiguvad ilma aerodiinaamika paketita vormeli hoovuses oleva vormeli tagatiiva alla
ohuvoolud iile eesliikleva vormeli. Selelt 25 on néha, et hoovuses liikleva vormeli tagatiivani
jouab kiillaltki laminaarne Shk. Aerodiinaamiliste elementidega vormeli hoovuses oleva

vormeli tagatiiva alla jouab Shk timber eesliikleva vormeli.
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(5) Static Pressure - Pa
150

Sele 25. Voolujooned tagatiiva alla séites teise vormeli hoovuses

Eelnevalt mainitud tdhelepanekud viljenduvad ka graafikus 17. Graafikult on niha, et ilma
aerodiinaamiliste elementideta vormeli hoovuses sdites viheneb survejoud vdhem kui sdites
aerodiinaamika paketiga vormeli hoovuses. Huvitava punktina voib vélja tuua selle, et kui
survejoud olenes vdga tugevalt eeslitkleva vormeli kaugusest ja konfiguratsioonist, Siis
takistusjoud piisib peaacgu muutumatuna. Kokkuvotvalt voib oOelda, et soditmine
aerodiinaamilise paketiga vormeli hoovuses mdjutab oluliselt rohkem vormelile mojuvaid

aerodiinaamilisi joude.

Aerodiinaamilised joud soites teise vormeli hoovuses
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Graafik 17. Aerodiinaamilised joud sdites teise vormeli hoovuses.
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Tapsemaks analiiiisiks vaatleme survejoudu eraldi koigil aerodiinaamilistel elementidel.
Esiteks vaatleme esitiiba, graafikult 18 on niha, et esitiiva survejoud jdlgib kiillaltki sarnast
joont sodites mdlema konfiguratsiooniga vormeli hoovuses. Erinevuseks on see, et sdites
aerodlinaamika paketita vormeli hoovuses omab survejoud monevorra suuremat vadrtust.
Sarnaselt kiitub ka difuusor. Suurem erinevus esineb tagatiiva puhul. Graafikult on néha, et
soites aerodiinaamilise paketita vormeli hoovuses piisib tagatiiva survejoud konstantsena.

Seevastu viheneb survejoud vidhesel maidral sdites aerodiinaamilise paketiga vormeli

hoovuses.
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Graafik 18. Survejoud sdites teise vormeli hoovuses

Esitiiva ja tagatiiva survejou erineva kaitumise tdttu muutub ka aerodiinaamiline balanss. Kui
sditmine aerodiinaamiliste elementidega vormeli hoovuses mojutas survejoudu vihem, siis
graafikult 19 on niha, et just siis muutub aerodiinaamiline balanss kodige rohkem. Olles
eessoitjale lahemal kui 4 meetrit liigub balanss drastiliselt taha poole ehk vormel muutub
alajuhitavaks.
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Aerodiinaamiline balanss soites teise vormeli hoovuses
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Graafik 19. Aerodiinaamiline balanss sdites teise vormeli hoovuses
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KOKKUVOTE

Kéesolevas 10putoos kisitletakse FS Team Tallinna poolt arendatava vormelauto FEST15
aerodiinaamika paketi projekteerimist. LOput6d mahu piirangu tdttu  késitletakse
acrodiinaamika paketi projekteerimise kdige tdhtsamaid ja ajamahukamaid punkte. Nendeks
punktideks on piirangute ja reeglite analiilis, eelmise lahenduse positiivsete ja negatiivsete
kiilgede véljaselgitamine, ringiajasimuatsioon optimaalsete aerodiinaamiliste parameetrite
leidmiseks ja voolavusanaliiiisid aerodiinaamiliste parameetrite uurimiseks erinevates

olukordades.

Esimese punktina on 10put6os késitletud disaini puudutavaid piiranguid ja reegleid. Sellest
aastat on aerodiinaamilisi elemente puudutavad voistlusreeglid muutunud oluliselt rangemaks
ja aerodiinaamika paketis tuleb teha suuri muudatusi vorreldes eelmise lahendustega. Reeglite
analiilisist selgus, et tagatiiva piirangud on oluliselt rangemad kui esitiiva piirangud. Seetottu

tuleb kiesoleval aastal alustada projekteerimist ldhtudes tagatiiva survejoust.

Peale piirangute véljaselgitamist uuriti eelmist lahendust. FEST14 aerodiinaamilised
elemendid olid projekteeritud, vastavalt reeglitele, voimalikult suured. Takistusjou
vihendamiseks sirgetel oli kasutusel DRS siisteem, mis vdimaldas aktiivselt muuta
titvaprofiilide kohtumisnurka. Eelmise lahenduse voolavusanaliiliside valideerimiseks vorreldi
tulemusi eksperimentaalsete katsetustega sirgetestidel. CFD analiiiisid tilehindasid survejou
vadrtust 22%.

Jargmise etapina teostati ringiajasimulatsioon ja uuriti aerodiinaamilist disaini mdjutavate
parameetrite moju ringiajale. Simulatsiooni tulemusena tehti jéreldused, et saavutamaks
suurimat voitu aerodiinaamilistest elementidest tuleb projekteerimisel saavutada maksimaalne
survejoud ja vdhendada kogu paketi massi. Lisaks leiti maksimaalne takistusjou koefitsient
2,52 milles suurema véirtuse korral hakkavad aerodiinaamilised elemendid piirama vormeli
maksimaalset kiirust ringrajal. Saadud jdreldused on aerodiinaamiliste elementide

projekteerimise aluseks ja suunaks, mida prooviti antud 10put6o kdigus saavutada.

Antud 16putdd pohitemaatikaks on voolavusanaliiiiside teostamine erinevate situatsioonide

kohta. Esiteks kirjeldati analiitisis kasutatud CAD mudelit, selle elementideks jaotamist,
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mudeli rajatingimused ja fiilisikalise mudeli seadistused. Aerodiinaamika paketi
projekteerimiseks teostati eelkdige simulatsioon, mis kirjeldas vormeli liikumist konstantse
kiirusega sirgel. Ligikaudu 200 analiiiisi tulemusena saavutati 16plik mudel. FEST15
aerodlinaamiline survejou koefitsient saavutas viairtuse 2,72 ja takistusjou koefitsient 1,40.
Aerodiinaamiline balanss on 49,62% esiteljel, mis vastab projekteerimise alguses seatud
eesmaérgile. Esi- ja tagatiiva reguleerimise tulemusena saab aerodiinaamilist balansi liigutada

kuni 10% ette poole ja kuni 5% taha poole.

Jargmise sammuna uuriti aerodiinaamiliste parameetrite muutumist sdites kurvis. Kurvi
labimise olukorra tdpseks analiiiisiks vaadeldi rotatsiooni timber iga telje eraldi. Koige
esimesena analiiiisiti pooret limber ristitelje ehk siirdenurka. Analiiiisi tulemusena vois teha
jéreldused, et selle aasta lahendus on oluliselt stabiilsem ja aerodiinaamiline survejoud kasvas

siirdenurga kasvades kuni 10°-ni.

Jargnevalt vaadeldi kiilgkaldumist ja pikinookumist. Mdlemal juhul uuriti surve- ja
takistusjou ja aerodiinaamilise balansi muutust. Mdlema rotatsiooni puhul vdis tdhendada
survejou kadu ja aerodiinaamilise balansi muutust juba viikeste poordenurkade juurde.
Jareldusena voib vilja tuua, et saavutamaks stabiilsemaid néitajaid tuleks kiilgkaldumine ja

pikinookumine tuleb viia voimalikult vaikeseks.

Viimase olukorrana késitleti antud t66s vormeli sditmist teise vormeli hoovuses. Vaadeldi
kahte erinevat juhtu. Esimesel juhul ei olnud eesliikleval vormelil aecrodiinaamilisi elemente ja
teisel juhul oli eesliiklejal samasugune aerodiinaamika paket. Koige enam oli eesliiklevast
soidukist héiritud esitiib ja difuusor, mis tdi kaasa aerodiinaamilise balansi litkumise taha
poole. Seda fakti peab piloot silmas pidama, et sdites teise vormeli hoovuses muutub vormel

alajuhitavaks.

Kokkuvdtvalt voib lugeda t60s seatud eesmirgid tdidetuks. Projekteerimise tulemusena on
leitud reeglitele vastav lahendus, mis on eelmisest lahendusest erinevates rajaolukordades
stabiilsem. Mairgatavalt on tdusnud analiiiside tdpsus ja on teostatud véga erinevate
olukordade kohta analiiiise, mis voimaldavad vormeli vektorjuhtimisel kasutada viga tépseid

sisendparameetreid.
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SUMMARY

In this thesis we are focusing to improve performance of Formula Student Team Tallinn
racecar. Aerodynamic improvements in automotive racing can have a significant effect on
vehicle performance. Recent developments in Formula Student have included the design and
implementation of aerodynamic devices to improve performance. Because of the volume
limitation of this thesis, only the most important parts of developing the aerodynamic package
IS subjected in this thesis. These parts are: restrictions and rules, analysis of the previous

solution, lap time simulation and running the computational fluid dynamics analyses.

First of all, design restrictions and competition rules were analyzed. Rules regarding
aerodynamic devises have changed greatly over the last year. Because of that the design of
aerodynamic devices had to be changed a lot.

The next chapter was about analyzing the previous solution. FSTT last recacar FEST14
implemented large wings and diffuser. To reduce drag force at the straights the design
included a drag reduction system that allowed do reduce angle of attack of the wing profiles.
Experimental test were carried out to validate the results of CFD simulation. As a result it was

shown that CFD simulation overestimated the downforce by 22%.

After that, a lap time simulation was carried out to examine the effects of aerodynamical
parameters, such as downforce and drag coefficient and mass of the car. As a result to
maximize the effect of wings and reduce the lap time one has to increase downforce and
decrease drag force. In addition the drag coefficient should not exceed the value of 2,52

because value over that will limit the maximum speed of the racecar.

The last and main chapter in this thesis is about running CFD simulations in different track
situations. First it is explained how the simulation has been built up. Running a CFD
simulation contains various steps like: building the simulation model in CAD, meshing,
setting boundary conditions and physical model. The first simulation type is constant speed
straight line simulation. By this the final design of aerodynamical devices were found. Final
downforce coefficient is 2,72 and drag coefficient is 1,40. Aerodynamical balance is located
49,6% at front.
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Next, simulations about cornering situations were studied. In this thesis rotations around three
axes were studied separately. Yaw simulations were done up to 180° of yaw angle. It was
wound that downforce increased up to 10° and then started to decrease. Roll and pitch
simulations showed similar results. In both cases downforce started to decrease rapidly even
on small angels. Aerodynamical balance also showed signs of shifting in these situations. To
conclude it was clear that it is aerodynamical more beneficial to run stiffer suspension setup

on car to minimize roll and pitch.

Last situation was about running two car analyses where racecar was traveling behind another
racecar. Two different cases where run. One where first car did not have aerodynamical
devices and second case where first car did have aerodynamical devices. It was found that

downforce was heavily impacted by this and aerodynamical balance shifted to the rearward.

To conclude all the target that were set at the beginning of this thesis were met. Design meets
all the rules and is more stable than the previous solution. Accuracy and number of analyses
run have increased significantly. All these different situation that were analyzed is a good

ground to start building torque vectoring maps.
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