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Téassd tyossd tutustuttiin bensiinikdyttoisen vapaasti hengittavin ajoneuvon jilkiahtami-
seen. Ty0Ossid kdydidn lyhyesti 1dpi mitd jdlkiahtaminen kisitteend tarkoittaa ja kerrotaan
perusteet tyon tekemiselle. Ahtamisen kannalta oleelliset komponentit kdydaddn ldpi ja
niiden mitoitus lasketaan teoriassa moottoriin ja tavoitetehoihin sopiviksi.

Kun komponentit oli saatu mitoitettua, osat tilattiin, ajoneuvo kasattiin ja sdddettiin.
Kun ajoneuvo oli saatu tidysin toimivaksi mitattiin komponenttien toimintaa kiytdnnossa
ja verrattiin saatuja tuloksia laskettuihin arvoihin. Lopuksi tutkittiin osien mitoituksen ja
saatujen tuloksien eroavaisuuksia.

Tyon kannalta tdarkeiden komponenttien valinta oli onnistunut ja haluttuun tehotavoit-
teeseen padstiin. TyOssé ei tullut vastaan suurempia vastoinkdymisid ja projekti saatiin
onnistuneesti loppuun.
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ABSTRACT
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In this thesis we examine what it takes to supercharge a naturally aspirated car. The the-
sis briefly describes what the term forced induction means and explains the basics what
is needed to supercharge your car. The most relevant components for the operation are
examined and described. After that the components are calculated to fit the engine and
the target power figure.

After the components had been successfully calculated the parts were ordered and the
vehicle was assembled and tuned. Once the vehicle was fully operational, the perfor-
mance of the components was measured and the results were compared to the calculated
values. After that the differences between calculated results and measured results were
examined.

In The end the selection of the most important components for the job was successful
and the desired power figures were achieved. The job did not have any major setbacks
and the project was successfully completed in time.

Key words: forced induction, supercharger
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1 JOHDANTO

Autojen padstomdadrdysten tiukentuessa valmistajat pyrkivit saamaan yhd pienemmisti
moottoreista enemman tehoa ulos péarjatidkseen kilpailussa muiden valmistajien kanssa.
Yleinen reitti moottorin tehon nostoon on sen ahtaminen, télloin moottorilla on kéytet-
tavissddn hetkellisesti suuri tehoméérd, mutta normaalissa matka-ajossa kulutus ei nouse

ja moottori voidaan pitdid pienen.

Vanhoja ajoneuvoja piinaa monesti heikkotehoiset moottorit, joilla nykyisen liikenteen
seassa ajaminen voi olla tarpeettoman haastavaa tai paikoin jopa vaarallista. Yleisesti
ottaen alle 30 vuotta vanhalla ajoneuvolla pérjdd kuitenkin litkenteen seassa vield hyvin,
mutta poikkeuksiakin 16ytyy. Suurempi ongelma on urheiluautoissa tapahtunut suuri
tehojen nousu. Jo muutaman vuoden vanha urheiluautomalli on kidytdnnossd monta

kymmenti prosenttia heikkotehoisempi kuin mallisarjan uudempi versio.

Téassd tyOssd tutustutaan bensiinikédyttéisen henkiloauton jidlkiahtamiseen. TyoOssd kidy-
dddn 1dpi ajoneuvon jilkiahtamiseen tarvittavat komponentit ja niiden mitoitus. Kom-
ponenttien mitoitus lasketaan teoriassa, ajoneuvo kasataan, sidddetdin ja lopulta vertail-

laan saatuja tuloksia alkuperéisiin laskelmiin.



2 AJONEUVON JALKIAHTAMINEN

2.1 Jilkiahtaminen teoriassa

Ajoneuvon jilkiahtamisella tarkoitetaan ahtimen lisddmistd vapaasti hengittaviin moot-
toriin. Vapaasti hengittdvissd moottorissa polttoaineen ja ilman seos etenee moottoriin
normaalilla ilmanpaineella. Kun moottori ahdetaan, polttoaine ja ilman seos pakotetaan
sylintereihin ahtimen toimesta. Mitd enemmaén polttoainetta ja ilmaa saadaan syotettyi

moottorille, sitd enemmén tehoa moottorista saadaan. (Turboahdin toiminta)

Kun ajoneuvosta haetaan parempaa tehoa, voidaan moottorin kokoa joko kasvattaa tai
moottori voidaan ahtaa. Ahtamisen etuina ovat muun muassa pienempi moottorin tilan-
tarve, moottorin ja titen koko ajoneuvon massan pysyminen pienend, moottorin koko-

naishyotysuhteen paraneminen ja pdistdjen pieneneminen. (Peltonen, 2014)

2.2 Kohdeajoneuvo

Jilkiahtamisen kohdeajoneuvoksi tuli vuoden 1999 Mazda MX-5. Ajoneuvo oli ollut
omistuksessani tyon alkaessa yhden kesin ja olin todennut sen sopivan tyon aiheeksi.
MX-5 oli mielesténi ajettavuudeltaan mieluinen, mutta tehon puutos sai harkitsemaan jo

ajoneuvosta luopumista.

MX-5 on maailman myydyin kaksipaikkainen avoauto ja niitd on myyty jo yli miljoona
kappaletta (Taylor, 2016). Kohdeajoneuvo on siis toisen sukupolven versio, jonka moot-
torina toimii 1,6 litrainen nelisylinterinen rivimoottori. Moottori tuottaa vakiona ldhtees-
td riippuen noin 108 - 110 hevosvoimaa auton kiihtyvyyden ollessa O - 100 km/h noin
9,7 sekuntia. (Mazda MX-5 II (NB) - 1.61)

Jos ajoneuvon suorituskykyéd vertaa esimerkiksi samoihin aikoihin Hondan valmista-
maan S2000 avoautoon, huomaa ettd Mazdan teholukema jda vain noin puoleen Hondan
vastaavasta kiihtyvyyden ollessa noin puolet suurempi (Webster, 1999). MX-5 on ollut
aina tehoissa jéljessd kilpailijoitaan ja Mazda onkin houkutellut asiakkaita hyvilld oh-

jattavuudella ja kehittyneelld alustageometrialla (Bedard, 1998).
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Moottorin kannalta MX-5 on ihanteellinen kohdeajoneuvo jidlkiahtamiseen. Moottori on
suunniteltu alunperin Mazdan 323 turbo -mallin moottoriksi ja Mazda on tehnyt vain
pienid muutoksia muuttaessaan moottorin vapaasti hengittidviksi. Moottoriin on vaihdet-
tu muun muassa korkeapuristeiset ménnit, kevyemmait kiertokanget ja kevyempi vauh-

tipyora (Stocker).

Moottorin taustojen selvittdmisen jidlkeen projektin tehotavoitteeksi asetettiin 200 he-
vosvoimaa moottorilta jonka moottorin ja voimansiirron pitdisi varmuudella kestéda.
MX-5:n ahtamisesta 16ytyi hyvin tietoa eri ldhteistd, mutta ldhteiden tarkkuudesta ja
oikeellisuudesta ei voinut olla tdysin varma, joten paiddyin suhteellisen turvalliseen te-

hotavoitteeseen.

Polttoaineeksi piitettiin valita moottorin korkeahkon puristuspaineen vuoksi E85 -
polttoaine jonka korkeampi oktaaniluku ja matalampi palamisldmpdétila helpottaisivat

moottorin sddtéd, eikd moottori rupeaisi nakuttamaan niin helposti.

2.3 Moottorinohjaus

Nykyaikaisissa autoissa polttoaineen ja sytytyksen sdédtdd ohjataan erilliselld elektroni-
sella moottorinohjaus yksikolld. Moottorinohjaus saa tiedon ajoneuvossa sijaitsevilta
antureilta ja sddtdd saamiensa tietojen mukaan moottorin toimintaa mahdollisimman
optimaaliseksi. Mitd paremmin polttoaine seosta saadaan sdddettyd, sitd vihemmain ajo-
neuvo kuluttaa polttoainetta ja sitd pienemmait siitd syntyvét padastot ovat. (How an en-

gine control unit affects performance)

Moottorinohjauksella voidaan sditdd myods muun muassa moottorin tyhjakdyntid, vent-
tiilien ajoitusta, laturin tehoa ja ahtopaineiden méiraa (How an engine control unit af-
fects performance). Kohdeajoneuvossa ollutta alkuperdistd moottorinohjausjirjestelméaa
el pystynyt sddtdméin jélkikiteen, joten kun ajoneuvoon pditettiin lisitd ahdin, tarvittiin

moottorinohjaus jolla pystyttdisiin sditdmiin polttoaineseos ja sytytyksen ajoitus.



2.4 Ahdin

Moottorinohjauksen lisdksi yksi tirkein komponentti on tietenkin ahdin. Ahtimen mitoi-
tuksella pystytddn vaikuttamaan tdysin tehojen madrddn ja tehon kestoon. Mikdli pie-
neen moottoriin asennetaan suuri ahdin, saadaan aikaiseksi monesti vain pienen hetken
kestdvi tehopiikki joka on ajettavuuden kannalta epamiellyttdva. Hyvé ahdin onkin sel-
lainen joka herdd tarpeeksi matalilla kierroksilla ja jolla teho nousee jatkuvasti aina

moottorin korkeimmille kierroksille saakka.

Ideaalista ahdinta on kuitenkin vélilld vaikea 10ytd4 kun puhutaan jilkiahtamisesta, ah-
din jd4 monesti joko liian pieneksi jolloin sen teho pienenee kierrosten noustessa tai

ahdin on liian iso jolloin pienill kierroksilla saatava vdanto heikkenee.

Ahtimia on kdytossd kidytdnnossd kahta erilaista, pakokaasuahdin eli kansankielessi
turboahdin ja mekaaninen ahdin eli remmiahdin. Pakokaasuahdin saa voimansa nimensa
mukaisesti moottorin pakokaasuista kun taas mekaaninen ahdin saa voimansa moottorin

kampiakselilta yleisesti hihnan vilityksella.

2.4.1 Pakokaasuahdin

Pakokaasuahdin eli turboahdin on ehdottomasti yleisin ahtamiskeino nykyisissd ajoneu-
voissa. Ahtimia asennetaan kiytinnossi ldhes jokaiseen moderniin dieselmoottoriin ja
yhd useampaan bensiinikdyttoiseen henkiloautoon. Kuvassa 1 nihdédédn perinteisen pa-

kokaasuahtimen rakenne ja komponentit.
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KUVA 1. Turboahdin toiminta (Turboahdin toiminta)

Pakokaasuahdin koostuu siipipyordsti, turbiinista ja kompressorista. Moottorista saata-
vat pakokaasut ohjataan turboahtimen turbiinikoteloon jossa ne pyorittdvit ahtimen tur-
biinia joka puolestaan antaa liike-energian akselin vilitykselld kompressoripyorille.

Ahtimen kompressori ahtaa puolestaan ilmaa moottoriin. (Turboahdin FAQ)

Pakokaasuahdin tarvitsee kovan pyorimisnopeuden vuoksi jatkuvaa voitelua laakereil-
leen. Ahtimen voitelusta vastaa ajoneuvokdytdssd moottoridljy ja ahdinta voidaan myos

viilentdd tdmén lisdksi moottorin jadhdytysnesteelld (Turboahdin FAQ). Jéilkiasennuk-
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sessa tdma tarkoittaa ettd moottorin 0ljy- ja vesilinjoihin pitdd tehdd muutoksia pako-

kaasuahtimen asennusvaiheessa.

Kun pakokaasuahdinta verrataan mekaaniseen ahtimeen, sen suurin etu on ettid se hyo-
dyntdd pakokaasusta saatavaa, muutoin hukkaan menevidid energiaa, timid puolestaan
parantaa moottorin hyotysuhdetta. Huonoina puolina voidaan mainita edelld mainittu
tarve tehdd muutoksia moottorin 0ljy- ja vesilinjoihin ja tarve uudelle pakosarjalle ja

pakoputken alkuosalle. (Engineering Explained)

2.4.2 Mekaaninen ahdin

Mekaanisia ahtimia on kdytannossd kolmea eri tyyppid. Keskipakoahdin, roots -ahdin ja
ruuviahdin. Keskipakoahdin muistuttaa toiminnaltaan ja ulkon#oltddn pakokaasuahdin-
ta, mutta siind missi pakokaasuahdin saa pyorimisenergian pakokaasuilta, keskipakoah-
dinta pyoritetddn kampiakselin avulla. Keskipakoahtimen tehon tuottoa pystytddn sda-
tdméan hihnapyorien kokoa muuttamalla, mutta myos kompressorikotelon siipipyoriaa

vaihtamalla. (Roots vs. Centrifugal vs. Screw Type Supercharging)

Keskipakoahtimen pieni koko, luotettavuus ja helppo muokattavuus onkin tehnyt siitd
yhden suosituimman mekaanisen ahdintyypin. Keskipakoahtimen ainoana huonona
puolena on pienempi tehon tuotto pienilld kierroksilla verrattaessa ruuvi- ja roots -
ahtimeen, keskipakoahdin vaatii myds voitelun moottorilta jolloin asennus on hieman
roots- ja ruuviahdinta vaikeampaa. Kuvassa 2 nihdaéan keskipakoahdin kuvan oikeassa

reunassa. (The Roots Supercharger)

Roots -ahdin on yksi ensimmdisistd mekaanisista ahdintyypeistd. Roots -ahdin koostuu
kahdesta kiertoménnistd jotka liikkuvat remmiahtimen kotelon sisdlld. kiertominnit
voivat olla joko kaksi- tai kolmesiipisid riippuen ahtimen koosta. Roots -ahtimessa on
itsessddn oma voitelujirjestelméd joten moottorin voitelu ja jadhdytysjirjestelmiin ei

tarvitse koskea asennuksessa. (Roots vs. Centrifugal vs. Screw Type Supercharging)

Roots ahtimen yksi suurimmista eduista on sen kyky tuottaa ahtopainetta heti tyhja-
kdynniltd aina huippukierroksille asti. Ahtimen mitoitus on kuitenkin vaikeaa ja monesti

ahtimen ilmantuotto jdi pieneksi korkeilla kierroksilla. Myds ahtimen suurempi koko
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voi vaikeuttaa asennusta ajoneuvoihin. Suurimpana miinuksena on kuitenkin ilman ko-
va ldmpeneminen, titd edesauttaa myos se ettei ahdin purista ilmaa kasaan vaan toimii
ennemminkin ilmapumppuna tyontden ilmaa moottoria kohti. Kuvassa 2 ndhdéén kol-

mesiipinen roots -ahdin. (Roots vs. Centrifugal vs. Screw Type Supercharging)

Ruuviahdin on suunniteltu roots -ahtimen pohjalta, mutta siind misséd roots -ahdin vain
tyontdd ilmaa koneeseen, ruuviahdin myds puristaa ilman, tédlldin ilman ldmpotila saa-
daan pidettyd pienempédni ja ahtimen hyotysuhde paranee. Ruuviahtimen siivet eivit
myOskéddn kosketa toisiaan ahtimen pyoriessd minkd seurauksena ahdin ei kidytdnnossd
kulu laisinkaan. Ruuviahtimen voitelu on toteutettu samalla tavalla kuin roots -
ahtimessa. Kuvassa 2 n#@hdédin Lysholm -tyyppinen ruuviahdin keskelld kuvaa. (The

Roots Supercharger)

ROOTS TRIPLE LOBE 60" HELIX LYSHOLM TWIN SCREW SUPERCHARGER CENTRIFUGAL SUPERCHARGER

INTAKE SIDE INTAKE SIDE

DISCHARGE SIDE

DISCHARGER

‘ SIDE

INTAKE SIDE

KUVA 2. Yleisimmin kdytossd olevat mekaaniset ahtimet

Koska mekaaninen ahdin ottaa tehonsa kampiakselilta, ahtimen etuina pakokaasuahti-
meen voidaan mainita muun muassa véliton tehon saanti aina tyhjikdynniltd asti. Me-
kaanisen ahtimen asentamiseen ei mydskdin tarvita pakosarjan muutoksia, eikd muu-
toksia 0ljy- ja vesilinjoihin joten se on monesti pakokaasuahdinta halvempi vaihtoehto.

(Engineering Explained)
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2.5 Polttoainesuuttimet

Polttoaineensuihkutusjérjestelmissi polttoaine syotetdidn palotilaan polttoainesuuttimil-
la. Suutin avautuu ja sulkeutuu sidhkoisesti moottorinohjauksen kidskyjen mukaan ja
polttoaineen ja ilman seossuhde pystytddn sddatdméaan tarkasti halutuksi. Moottorinohja-
us ohjaa suuttimen sisilld olevaa solenoidia, joka avautuu pédstiden paineistetun poltto-

aineen moottoriin. (Tracy, 2013)

Suuttimien mitoituksessa tirkedd on valita oikean kokoiset suuttimet, liian isot suuttimet
eivit toimi kunnolla pienelld polttoainemairilld, esimerkiksi tyhjdkdynnilld ja liian pie-

nistd suuttimista voi loppua teho silloin kuin polttoainetta eniten tarvittaisiin.

2.6 Polttoainepumppu

Polttoainepumpun tehtidva on siirtdd polttoaine ajoneuvon polttoainetankista suuttimille
ja siitéd lopulta aina moottoriin asti. Ruiskumoottorissa polttoainepumppu yllidpitdd myos
painetta bensalinjoissa, tavallinen bensanpaine polttoainejédrjestelmissd on yleensi noin
3 baaria moottorin tdydelld kuormalla (Tracy, 2013). Ahdetussa moottorissa bensanpai-
ne nousee lineaarisesti ahtopaineiden mukaan, eli 1 baarin ahtopaineilla bensanpaineen

pitda olla 4 baaria

2.7 Muut tarvittavat komponentit

Lisdksi tyossd tarvittiin tirkeimpind komponentteina laajakaista lambda, vilijddhdytin,

sekd suuremmat tehot kestdvid kytkin. Tamin lisdksi ajoneuvoon piti vaihtaa ilmamas-

samittarin tilalle imusarjan paineanturi.

2.7.1 Laajakaista Lambda

Bensiinimoottoria virittaessd yksi parhaimmista turvallisuuskomponenteista on laaja-

kaista lambda. Kapeakaista lambdasta poiketen laajakaista lambdalla voidaan tarkasti

tarkastella moottoriin menevéa polttoaine - ilma seosta.
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Kapeakaista lambdalla tarkoitetaan yleisesti Nernst cell tekniikalla toimivaa lambdaa.
Kuvan 3 mukaisesti kapeakaista lambda antaa ulos jannitettd O - 1 voltin vélilld, kuvassa
pystyakselilla on jinnite ja vaaka-akselilla lambda-arvo. Kuten kuvasta 3 ndhdién, ka-
peakaista lambda on suhteellisen tarkka seoksen ollessa ldhelld lambdan arvoa 1. Tél-

16in polttoaine -ilmaseos on palamisen kannalta ihanteellisin.

Lambda arvon noustessa, eli seoksen laihentuessa tarkkuus pienenee, mutta on kuiten-
kin luettavissa suhteellisen tarkasti. Suurempi ongelma on kuitenkin lambda arvon pie-
nentyessd, jolloin ldmpdtila vaikuttaa suuresti lambdalta saatavaan signaaliin (Aem
electronics 2014, 3.). Ajoneuvon kiithtyvyyden kannalta paras seossuhde ldhentelee 0,85
- 0,9 lambda arvoa vapaasti hengittivissid moottorissa ja 0,75 - 0,8 lambda arvoa ahde-

tussa moottorissa.

“"“;.l 400°C
RS0
800°
7007,
—r % y - _
ﬁ[.‘lﬂ:- rich region A=1
4507,
e
#
100+
50T
T I I T 1
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Figure 1. Characteristic curve of a Nernst Cell O2 Sensor

KUVA 3. Kapeakaista lambda (Aem electronics 2014, 3)

Epitarkkuutensa vuoksi kapeakaista lambda et siis sovellu tarkempiin ajoneuvon seos-
ten tarkkailuun, vaan tarvitaan laajakaista lambda. Kuvasta 4 nihdéén ero laajakaista- ja
kapeakaista lambdan signaaleilla. Kuvassa 4 vasemmalla pystyakselilla on bensa -
ilmaseos, oikealla pystyakselilla on vastaavat lukemat lambda arvoina ja vaaka-akselilla

on anturilta saatava jédnnite.
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KUVA 4. Laajakaistasta saatavat ulostulosignaalit. (Aem electronics 2014, 12)

Kuten kuvasta 4 nihdéédn laajakaista lambdalta saatava signaali on lineaarinen 0 voltista
aina 5 volttiin asti. Téalloin mittaustarkkuus on laajempi ja tarkempi kuin kapeakaista

lambdalla joka toimii vain O - 1 voltin vililld ja on epélineaarinen.

2.7.2 Vilijadhdytin

Mitd enemmin ahdin ahtaa, sitd lampodisemmaksi ahtimelta tuleva ilma muuttuu. Koska
kuuma ilma siséltdd vahemméin happimolekyylejd kuin kylmai ilma tarvitaan vélijadhdy-
tin viilentimédn ahtimelta tulevaa ilmaa. Vilijadhdyttimen tehtdvd on yksinkertaisesti
viilentdd ahtimelta moottoriin tuleva ilma ja parantaa moottorilta saatavaa tehoa. Vii-

ledmpi ilma my06s pienentdd sylinterin ldmpotilaa ja ehkdisee nakutusta. (What is an

intercooler)
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2.7.3 Kytkin

Kytkin sijaitsee moottorin ja vaihdelaatikon vilissd ja on osa ajoneuvon voimansiirtoa.
Yksinkertaisimmillaan kytkimen tehtdvd on kytked ja irrottaa moottorilta tuleva voima
vaihdelaatikolle ja siitd eteenpdin perille ja aina renkaille asti. Kuvassa 5 ndhddin kyt-

kimen osat. (Bumbeck)

Vauhtipyord

Eytkimen suojus

Kytkinlevy Kalvojousi

Painelaaken

Paineasetelma

KUVA 5. Kytkin

Vauhtipyori pultattu kiintedsti kiinni moottorin kampiakseliin ja titen pyorii aina samaa
vauhtia kuin moottori. Paineasetelma puolestaan on pultattu kiinni vauhtipyoridén. Pai-
neasetelman tehtdvd on pitdd kytkinpaketti kasassa ja irrottaa kytkinlevy vauhtipyorista
kun kytkintd painetaan. Kun kytkin on painettuna pohjaan ei veto enéa vility moottoril-

ta vaihdelaatikolle ja vaihteen vaihtaminen onnistuu. (Bumbeck)

Kytkinlevyn molemmilla puolilla on kitkapinta joka kiinnittyy toiselta puolelta vauhti-
pyorddn ja toiselta paineasetelmaan. Kytkimen tehonkesto riippuu kytkimen pinta-
alasta, kiytetystd materiaalista ja paineasetelman jiykkyydestd. Kun ajoneuvon tehoa
kasvatetaan ei alkuperdisen kytkimen tehonkesto riitd ja kytkin rupeaa télloin luista-

maan eikd teho vility enidd moottorilta vaihdelaatikolle. (Bumbeck)
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3 KOMPONENTTIEN MITOITUS JA VALINTA

3.1 Moottorinohjauksen valinta

Uuden moottorinohjausyksikon valinnassa kannattaa kiinnittdd huomiota sithen mitd
ominaisuuksia moottori vaatii. Vanhemmassa moottoreissa ei yleensi ole sellaista tek-
nologiaa minké johdosta tdytyisi ostaa pitkélle kehitelty moottorinohjausyksikko, vaan

monesti halvemmallakin tulee yhtd hyvin toimeen.

Kriteereind moottorinohjausyksikolle oli moottorin kiyntiin saamisen lisiksi, suora lii-
tettdvyys Mazdan alkuperdiseen johtosarjaan, tidlloin ajoneuvo pystyttdisiin saattamaan
takaisin alkuperdiseen kuntoon ja ajoneuvoon ei tarvitsisi lisdtd uutta moottorin johto-
sarjaa. Kohde ajoneuvossa moottorinohjaus sdéiti myos laturin jinnitettd ja halusin séi-

lyttdd timédn ominaisuuden laturin vaihtamisen sijaan.

Koin my0s ettd moottorinohjausta olisi hyvd pdistd itse sdatdméédn tarvittaessa ja ettd
siitd 10ytyisi hyvin tietoa. Monen valmistajan moottorinohjauksista 16ytyy hyvin suppe-
asti tietoa ja moottoriohjaimen sdidtaminen on tarkoitettu tehtdviksi valtuutetuilla jal-
leenmyyjilld. Tdlloin jokaisen pienen muutoksen jilkeen ajoneuvo on vietdva sdadettd-

viksi, joka kuluttaisi ylimédaraistd aikaa ja rahaa.

Koska tyo tehtiin pienelld budjetilla, eikd ndin ollen kalliimpiin moottorinohjauksiin
ollut mahdollisuutta, paadyttiin tyossd kreikkalaiseen mslabs:n valmistamaan Enhanced
MS2:een. Kyseinen yksikké on valmistettu Megasquirt:n pohjalle toimimaan tdysin
MX-5 ajoneuvossa ja sen pystyy liittdmiin alkuperdiseen moottorin johtosarjaan. Moot-
torinohjaus sisdltid muun muassa tarvittavan laturin sdddon, digitaalisen laajakaista-
lambdan ohjauksen, OBD-II viyldn, ahtopaineiden sdddon ja monia muita tdssd tydssd

vihemmain oleellisia ominaisuuksia. (MS labs ECU Comparison Sheet)
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3.2 Ahtimen mitoitus ja valinta

Projektin tekohetkelld oli saatavissa suhteellisen edullinen remmiahdin paketti kohde-
ajoneuvoon. Remmiahdin on merkkid Eaton M45 ja se on kolmisiipinen roots ahdin.
Ahdin on alunperin ldhtdisin Mini Cooper S mallista. Minissd remmiahdin on asennettu

1.6 litraiseen moottoriin josta tehoa saadaan 160 hevosvoimaa (Robinson, Aaron).

Ennen remmiahtimen hankkimista, tarkistin ahtimen tehokartan, josta nikee ahtimen
hyotysuhteen ja ahtimen tuottaman ilmamaéérin eri paineilla. Kuvan 6 vaaka-akselilla on
ilmaméérd ja pystyakselilla on ahtimen painesuhde. Kuvan sisilld olevat alueet kuvaa-

vat ahtimen hyotysuhdetta ja pystyviivoin olevat luvun ahtimen py6rimisnopeutta.

M45 5th Generation Performance Map

204
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KUVA 6. M45 Mekaanisen ahtimen teho kartta. (M45 Performance Map)
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Jotta pystyttdisiin tietiméan riittddkd kyseinen ahdin halutuille tehoille, tiytyy laskea

vapaasti hengittdvin moottorin ilmaméiéra huippukierroksilla kaavalla 1.

3

&)

N~
<| =

jossa 7, on moottorin arvioitu tilavuaushyotysuhde (85%), n on moottorin maksimi pyo-
rimisnopeus —-, [ on moottorin litratilavuus, 4 on ajan muunnos (60) ja V on litratila-

vuuden muutos kuutioksi (1000). Kaavaa 1 kdyttdmaélld saadaan moottorin ilmamairak-

3
si293 =
h

3
Kun tiedetiddn ettd moottorin tuottama teho on 293 mT ilmamairillda on noin 110 hevos-

voimaa, voidaan arvioida, ettd jos ilmamédrid saadaan tuplattua myos moottorin tuotta-

ma teho tuplaantuisi. Haluttuun 200 hevosvoiman tehoon tarvittaisiin siis 82 % suurem-

3
pi ilmamaiira eli noin 532 o

Koska 110 hevosvoimaa saavutetaan yhden baarin ilmanpaineessa, tarvitaan haluttuun

tehoarvoon 82 % suurempi paine, eli noin 1,82 baaria. Kuvasta 6 selvidi ettd haluttu

3
530 — ilmaméiri 1,82 baarin paineilla saadaan kun ahdin pyorii noin 14 000 L
h p Py min

Remmiahtimen tehoa pystytddn sddtdméaian moottorin hihnapyorin ja ahtimen hihnapyo-

rin suhteella. Jos ahtimesta halutaan paras hyotysuhde jokaiselle kierrosluvulle, pitiisi
ahtimen pyorida 15 500 ﬁ, moottorin pyorimisnopeuden ollessa 7200 ﬁ Talloin
moottorin hihnapyorédn ja ahtimen hihnapyorin vilinen suhde olisi noin 2,15:1. Halut-

tuun 200 hevosvoiman tehoon ahtimen pitédisi pyoria 14 000 —— moottorin pydriessd

7200 ﬁ, talloin hihnapyorien véliseksi suhteeksi tulee 1,94:1. Ty0Ossd kiytetty vilitys-

suhde oli 2:1
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3.3 Polttoainesuuttimien mitoitus ja valinta

Kun ajoneuvoa ryhdytidin ahtamaan jidvit alkuperdiset suuttimet yleensi aina liian pie-
neksi. Auton alkuperdiset suuttimet olivat myos tyon tekohetkelld yli 15 vuotta vanhat,

joten ne paddyttiin vaihtamaan.

Mazdan alkuperdissuuttimet ovat Denson valmistamat 195500-3030 suuttimet jotka

tuottavat 205 ﬁ 3 baarin paineella. Jotta pystytdisiin laskemaan kuinka suuret suutti-

met moottori tarvitsee, tarvitaan laskea polttoaineen massavirta 'my kaavalla 2

' P 2)

jossa ’‘my on polttoaineen massavirta, P, on valmistajan ilmoittama moottorin teho kilo-

watteina (82 kW), n, on moottorin kokonaishy6tysuhde (33 %) ja h, on polttoaineen

. Kk . . . .
alempi lampoéarvo (42 000 k—!]g). Kaavaa 2 kéyttden polttoaineen massavirraksi saatiin

noin 0,00592 % .

Kun polttoaineen massavirta tiedettiin, pystyttiin laskemaan polttoaineen ominaiskulu-

tus b kaavalla 3.

3,6-10° 'my 3)
==

jossa b on polttoaineen ominaiskulutus, 'm; on polttoaineen massavirta ja P, on mootto-

rin teho kilowatteina. Kaavaa 3 kiyttien polttoaineen ominaiskulutukseksi saatiin

g
259,74 P

Kun ominaiskulutus tiedetddn, voidaan laskea mille tehoille auton nykyiset 205 ﬁ

suuttimet riittdvit, titd ennen suuttimien yksikké muutetaan muotoon % kaavalla 4.



20

injs = inj, - pg-h 4)

jossa inj; on suuttimien koko E, injj on suuttimien koko ﬁ, pron polttoaineen tiheys

0,75 Tg ja h on ajan muutos minuuteista tunneiksi. Kaavaa 4 kiyttden saadaan suuttimi-

en kooksi 9225 §

Kun suuttimien yksikkd on muutettu kaavaan sopivaksi, voidaan laskea suuttimilta saa-

tava teho kaavalla 5.

_ injs - inji, - DUTY (5)
b

kW

jossa kW, on suuttimilta saatava maksimiteho, inj; on suuttimen tuotto ﬁ, inj, on suut-
timien médrd, DUTY on suuttimen aukiolomédrid prosentteina yhden tyokierron aikana
(80 %) ja b on moottorin ominaiskulutus ﬁ:h.

Kaava 5 kdyttamilld saadaan selville ettd alkuperdiset suuttimet riittdisivit bensalla noin
113,7 kW tehoille. Kun kaavaa 5 muunnetaan kaavan 6 muotoon, voidaan laskea haluttu

suuttimien koko kun moottorin tehoksi halutaan 200 hevosvoimaa, eli noin 149,1 kW.

kW - b (6)

"s = inj. - DUTY

jossa injg on suuttimen tuotto %, kW on moottorilta haluttu maksimiteho kilowatteina, b

on moottorin ominaiskulutus ﬁ, inj, on suuttimien madrd (4) ja DUTY on suuttimen

aukiolomiiri prosentteina yhden tyokierron aikana (80 %).

kaavan 6 tuloksena saadaan 12094,2 % joka muutetaan muotoon ﬁ niin tulokseksi saa-

daan noin 269 ﬁ Koska koeajoneuvossa paddyttiin kdyttiméan polttoaineena etanolia

jonka energiasisiltd on noin 28 % huonompi kuin bensiinilla (Eko E85), tulisi polttoai-

nesuuttimien olla vihintidan 344 ﬁ
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Vapaasti hengittivd moottori saavuttaa huippunopeuden lambda arvon ollessa 0.85 -
0.9, kun taas ahdetulla moottorilla tarvitaan rikkaampi seos huipputehon saavuttami-

seen, lambda on tilloin noin 0,75 - 0,8 (Banish, Greg). Kun tdmé otetaan vield suuttimi-

. . . . . . CC
en koossa huomioon saadaan tarvittavaksi suuttimen kooksi noin 400 —

Jotta ajoneuvon séddtaminen olisi helpompaa, eikd polttoaineen loppumista tarvitsisi pe-

latd, paddyttiin tyossd Boschin valmistamiin EV14 550 ﬁ suuttimiin. Projektin teko-
hetkelld 550 ﬁ suuttimia ei kuitenkaan ollut helposti saatavilla ja lopulta projektiin tuli

Bosch EV14 630 i suuttimet.
min

3.4 Polttoainepumpun mitoitus ja valinta

Kohdeajoneuvon alkuperiisestd polttoainepumpusta 10ytyi tyontekohetkelld huonosti
tietoa ja pumppu pddtettiinkin vaihtaa bensansaannin varmistamiseksi. Samalla kun
polttoainepumppu vaihdettiin, paadyttiin myos paivittimdian pumppu vastaamaan teho-

tavoitetta.

Polttoainepumppu piitettiin mitoittaa vastaamaan suuttimien polttoaineen tarvetta tiy-
delld teholla. Tamai olisi maksimi mitd pumpun pitdisi pystyd tuottamaan ja koska suut-
timia pyrittdisiin kdyttdmiin alle 80 % teholla, ei polttoaine tulisi loppumaan missidin

vaiheessa.

Koska polttoainepumput mitoitetaan yleensd gallonaa/tunnissa, tuli suuttimien polttoai-

neen kdyttd muuttaa tdhdn muotoon. Kun 1 ﬁ = 0,016 gph, saatiin neljille 630 ﬁ

suuttimelle polttoaineméariksi 40,32 gph.

Mekaanisen ahtimen tuottaman maksimiahtopaineen ollessa 2 baaria tdytyisi polttoai-
nepumpun tuottaa 40 gph vihintdin 4 baarin paineella. Télloin polttoaineen ja ilman

vilinen paine-ero pysyisi vakiona.

Kuvassa 7 nidhdddan Walbron 190 LPH High Pressure polttoainepumpun tuotto eri jin-

nitteelld. Vasemmalla pystyakselilla on polttoaineen virtaus gallonaa/tunnissa ja alhaalla
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on polttoaineen paine paunaa neliotuumaa kohden. Tarvittava 4 baarin paine oli siis

noin 58 PSL.

Pump GSL394 Typical Performance
Flow vs. Pressure 12 and 13.5VDC in Stoddard Solvent

75 I I I 20
70 +— 12v GPH . 2 r19
= e 13 5y GPH A F18
— -& — 12v Amps = 17
60 F=—] -- < - - 13.5v Amps 0 16
el 15
55 . . -
o s L 14
5 H‘“““-._ ‘ RS o
~ 1 @
_ 45 "“‘h-..‘ i 12
= \ e =
o P~ . L F11 3
G 40 < - 2
= \1 h 1035
g -y 9 &
& 30 P2 S P s @
\ &
25 — T2
\\ 6 o
&
20 grbes 4 -.__\__\ - 5
P - \ \
15 < 4
-
104" N \ 3
N X 2
5
N \'s. 4
0 - 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150
PRESSURE (PSD

KUVA 7. Walbro 190 LPH HP

Kuten kuvasta 7 ndhddin Walbro 190 LPH pumppu tuottaa 13,5 voltin jinnitteelld 40
gph aina 73 PSI (5 bar) paineelle.

Vastaavasti Walbron 190 Standard Pressure polttoainepumppu tuottaa kuvan 8 mukai-
sesti ldhes saman polttoaineméérdan pienemmilléd paineilla, mutta korkeammille paineille

mentidessd pumpun teho putoaa ja tuotto heikkenee huomattavasti.
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Pump GSL391 Typical Performance
Flow vs. Pressure 12 and 13.5 VDC in Stoddard Solvent
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KUVA 8. Walbro 190 Standard Pressure.

Teoriassa Walbro 190 Standard Pressure pumppu olisi riittdnyt tarvittavaan 40 gph,
valmistaman antamissa virtauskaavioissa ei kuitenkaan oteta huomioon polttoaineeseen
kohdistuvia painehévioitd sen kulkiessa polttoainetankista suuttimille, jolloin pumpun
maksimituoton ollessa vain noin 43 gph paineen ollessa 60 PSI, paadyttiin turvallisem-

paan Walbro 190 LPH HP versioon.

3.5 Laajakaista lambdan valinta

Tyossd Paddyttiin AEM:n valmistamaan AEM UEGO 30-4110 laajakaistalambdaan.
Kyseinen lambda kéyttdd uusinta Boschin LSU 4.9 lambda-anturia ja on ominaisuuksil-
taan tyohon tdysin soveltuva. Lambdan pystyy kiinnittiméain moottorinohjaukseen digi-
taalisesti mikd vdhentdd hiirioitd ja parantaa signaalin tarkkuutta. AEM oli myds vertai-

lemistani merkeistd tyon tekohetkelld halvin ja merkki on tunnettu hyvésti laadustaan.
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3.6 Vilijadhdyttimen ja ahtoputkien valinta

Vilijadhdyttimen valinnassa pyrittiin hyddyntiméin olemassa oleva tila ajoneuvon keu-
lalta ilman suurempia muokkauksia ajoneuvon runkoon. Koska kyseessd oli mekaani-
sesti ahdettu roots -ahtimella varustettu ajoneuvo tarvittiin ilman jddhdyttimiseen

enemmadn tehoa kuin vastaavan kokoiseen pakokaasuahtimeen.

Ajoneuvon keulalta otettiin tarpeelliset mitat ja niiden perusteella ruvettiin etsimiin
sopivan kokoista vilijadhdytintd. Sopivan mittainen vilijddhdytin 16ytyi lopulta Saab
9000 mallista. Kyseinen vilijadhdytin oli noin 500 mm leveid, 420 mm korkea ja 30 mm
paksu. Vilijadhdyttimen 1dhd6t olivat suunnattu hyvin yldviistoon, jolloin suurimmilta

korin muokkauksilta viltyttdisiin ja ahtoputkista saataisiin mahdollisimman lyhyet.

Ahtoputket piitettiin tehdd tyon alusta alkaen itse. Koska vilijadhdytin tulisi olemaan
eri ajoneuvosta eiki kyseistd jadhdytintd ollut kiytetty MX-5:ssa olisi ahtoputkien teet-
tdminen kallista. Ahtoputkien materiaali tulisi olemaan joko alumiini tai terds. Terdksen
helpomman saatavuuden, halpuuden ja ahtoputkien lyhyen pituuden takia pdddyin te-

kemiin ahtoputket teridksesta.

Mekaanisen ahtimen ulostulon, vilijadhdyttimen ulostulon ja ajoneuvon alkuperdisen
kaasuldpin ulostulon ollessa noin 63 mm halkaisijalla, paadyttiin ahtoputket tekemiin
samankokoisesta materiaalista. Loppujen lopuksi ahtoputkiksi riitti yksi 45 asteen kul-
malla oleva putki ja yksi suora noin 10 cm pituinen putki. Tdmén liséksi tarvittiin kaksi

90 asteen silikonimutkaa, yksi 30 asteen silikonimutka ja yksi lyhyt suora silikoniletku.

3.7 Kytkimen valinta

Ajoneuvon alkuperdinen kytkin on mitoitettu kestamdidn tehtaalta 110 hevosvoiman
tehon ja 134 Nm viidnnon. Koska teho ja védanto tultaisiin projektin aikana ldhes tup-
laamaan, tarvittiin jareimpdi kytkintd. Halusin ajettavuuden ja kytkintuntuman pysyvén
kuitenkin alkuperdisen kaltaisena, joten ldhdin etsiméén tietoa Mazdaan saatavilla ole-

vista alkuperiisistd kytkimista.
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Mazda MX-5 on ollut saatavilla Suomessa myos 1.8 litraisella tehokkaammalla mootto-
rilla. Tdmd moottori tuottaa 146 hevosvoiman ja 168 Nm viddnnon (Mazda MX-5 11
(NB) - 1.8i1). Kytkintd ei kuitenkaan valmisteta suoraan ajoneuvon tehoihin nihden,
vaan kytkimeen jdtetddn yleensd 20 - 30 % tehoreservi, tdlloin 1.8 litraisen kytkinpake-
tin pitdisi kestdd tarvittava teho. Kytkimesté oli myos hyvid kokemuksia keskustelupals-

toilla ja kytkimid 18ytyi hyvin ja halvalla.

Kytkimen vaihdon yhteydessi pitdd 1.6 moottoriin vaihtaa my6s 1.8 vauhtipyori ja pai-
neasetelma. Monet jalkimarkkinoilla olevat kestivammait kytkimet oli my6s valmistettu
pelkistddn 1.8 vauhtipyorille sopiviksi, joten paremman saatavuuden kannalta paddyin
hankkimaan 1.8 vauhtipyOrin. Vauhtipyordn mukana tuli Mazdan alkuperdinen kytkin-

levy ja paineasetelma jotka asennettiin autoon vauhtipyoréan vaihdon yhteydessa.
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4 ASENNUSTYO

Ennen varsinaista remmiahtimen asennusta moottorille tehtiin perushuolto, joka kattoi
Oljyjen vaihdon, 6ljyn, polttoaine- ja ilmansuodattimen vaihdon ja tulppien vaihdon.
Ajoneuvoon vaihdettiin my06s uusi jakopdin hihnan ja vesipumppu ja tarkastettiin jarru-
jen ja alustan toiminta. Jakopiddn hihna vaihdettiin ajoneuvon arveluttavan historian

vuoksi riskien minimoimiseksi.

Tamin jidlkeen ajoneuvo kidytettiin Tampereen ammattikorkeakoululla alustatehodyna-
mometrilld, Rototest VPA-RX33:1la. Kuvassa 9 nikyy ajoneuvon tuottama viintd ja
teho renkailta. Vasemmalla pystyakselilla on teho kilowateissa ja oikealla vaanto New-

tonmetreissi ja vaaka-akselilla moottorin kierrosnopeus kierroksina minuutissa
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KUVA 9. Lihtokohta
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Kuten kuvasta 9 ndhdiin, ajoneuvon tuottama maksimiteho oli 64,5 kW kierrosluvulla

6270 ﬁ ja maksimivadantomomentti 115.3 Nm saadaan 4840 ﬁ kierrosluvulla

Varsinainen jélkiahtaminen alkoi ahtimen paikan maédrittdmiselld. Mazdassa mekaani-
nen ahdin asennetaan yleensi pakosarjan ylidpuolelle. Alunperin pakosarjan péélli sijait-
see tuulilasin pesunestesiilio, joka poistettiin tyon aluksi. Seuraavaksi irrotettiin pako-

sarjan suojapelti.

Téamin jidlkeen asennettiin vihemmain tilaa vievd pakosarjan suojapussi ja mekaanisen

ahtimen teline pakosarjan pédlle kuvan 10 mukaisesti. Kuvassa on myds asennettuna

mekaanisen ahtimen hihnan kiristin.

KUVA 10. Mekaanisen ahtimen kiinnike ja pakosarjan suoja

Kuvassa 11 ndhdddn mekaanisen ahtimen hihnan kiristin paremmin. Kiristin tuli alkupe-
rdisen ohjaustehostimen kiristimen tilalle ja mekaanista ahdinta pyorittava hihna pyorit-

td4 myos ohjaustehostinta.



KUVA 11. Hihnankiristin

Seuraavaksi mekaaninen ahdin asennettiin telineeseen ja ahtimeen tulevat 1dhdot kiinni-
tettiin paikalleen. Ahtimen mukana tuli valmiiksi muokattu ilmanotto omalla kaasul&-
pilla. Kun mekaaninen ahdin oli asennettu kokonaisuudessaan, ruvettiin suunnittele-

maan tarvittavia ahtoputkia ja vilijadhdyttimen sijaintia.
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Kuvassa 12 nidkyy ahdin asennettuna, tdmin jidlkeen jouduttiin kuitenkin muokkaamaan

ahtimen mukana tulleen kaasuldpén sijaintia timén osuessa jarruputkiin.

KUVA 12. Ahtimen koeasennus

Samalla kun muokattiin kaasuldpén sijaintia, pdddyin myos tekemdidn muutoksia ajo-
neuvon nestekiertoon jidhdytyksen parantamiseksi. Tdmi osa tyosti ei ole valttdmiton
kadulla ajettaessa, mutta kovemmassa rata-ajossa saattaisi tulla ongelmia ilman kyseista

muutosta.

Seuraavaksi vaihdettiin uudet suuttimet vanhojen suuttimien tilalle ja asennettiin uusi
polttoainepumppu polttoainesiilioon. Suuttimet ja polttoainepumppu sopivat suoraan
alkuperiisten osien tilalle, asennuksen jidlkeen tarkistettiin polttoainelinjaston tiiveys ja

jatkettiin asennustoita.

Kun ahdin oli aseteltu sen lopulliseen paikkaan piti vield mitata tarvittavan hihnan pi-
tuus ja tarkistaa ahtimen hihnapyorin suoruus koneeseen nihden. Ahtimen hihnapyorian
suoruus koneen hihnapyoriin néhden tarkistettiin pitkélld metallilevylld ja ahtimen si-

jainti hienosiidettiin sddtopaloilla kohdilleen.
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Kuvassa 13 ndhdéédn valmis asennus. 1 on merkitty alkuperdinen kaasuldppd. 2 merkkaa
lisdttyd toista kaasuldppédd. 3 numeron putken alapuolelle on asennettu uuden mootto-
rinohjausjérjestelmén vaatima imuilman ldmpétila-anturi. 4 numeron alla on vélijddhdy-
tin. Numeron 5 vieressd on uusittu vesilinja joka kiertdd moottorin etuosan sijaan moot-
torin taakse parantaen vesikiertoa ja numero 6 osoittaa uutta pissapojannestesdilioti

jonka sijaintia ei oltu vield kuvaamisen hetkelld pédtetty.

KUVA 13. Valmis konehuone

Tamén jdlkeen moottoriin vaihdettiin vield uusi vauhtipyord ja kytkinasetelma. Kun
asennustyd oltiin saatu konehuoneen puolelta valmiiksi siirryttiin moottorinohjauksen
asennukseen. Mazdassa moottorinohjaus sijaitsee apukuskin jalkatilassa peltisuojan alla.
Kuvassa 14 nikyy uusi moottorinohjaus yksikkd. Kuvassa moottorinohjausta ei ole vie-

14 asennettuna paikalleen.
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KUVA 14. Moottorinohjauksen asennus

Moottorinohjaus sopi alkuperdisiin liittimiin halutulla tavalla ja asennuksessa tarvitsi
vetdd vain alipainelinja moottorilta moottorinohjauksen paineanturille. Kun mootto-
rinohjaus oli todettu toimivaksi asennettiin se pysyvasti paikalleen ja lattiamatto asen-

nettiin paikalleen.

Moottorinohjaus oli valmistajan toimesta testattu ja sithen oli asennettu valmiiksi pe-
ruskartat joilla ajoneuvo saatiin siirrettyd sdaddettiviksi. Ennen sdétdd ajoneuvoon tan-
kattiin E85 polttoainetta ja peruskarttoja rikastettiin noin 28 % vastaamaan etanolin tar-
vetta. Kuvassa 15 ndhdidédn kannettava tietokone jolla pystyttiin sddtimiin ajoneuvon

moottorinohjausta.
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KUVA 15. Moottorin sdiatoa

Kun moottori oltiin saatu sididdettyd, kidytiin ajoneuvolla samassa mittauspenkissd missa
ennen tyon aloittamista mittaamassa renkailta saatava teho ja vdintd. Kuvassa 16 nih-
dddn ajoneuvo asennettuna alustatehodynamometriin ja Kuvassa 17 ndhddin puolestaan

saadut teho ja vddntoarvot rengastehoina.

KUVA 16. Tehonmittaus



KUVA 17. Lopullinen rengasteho

Rengastehoksi saatiin 133 kW kierrosluvun ollessa 6400 ﬁ, vidntdomomenttihuipun

ollessa noin 212 Nm:ii kierrosluvulla 5800 ﬁ
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S MITTAUSTULOKSET

5.1 Tehonmittaus

Ennen projektin aloittamista ajoneuvosta mitattiin rengasteho Tampereen ammattikor-
keakoululla alustatehodynamometrilld, Rototest VPA-RX33:11a. Rengasteholla tarkoite-
taan moottorilta renkaille vilittyvii tehoa. Rengasteho on aina pienempi kuin valmista-
jan ilmoittama moottoriteho koska muun muassa vaihdelaatikko ja tasauspyoristo aihe-

uttavat tehohdviditd voiman viélittyessi renkaille.

5.2 Saavutettu teho ja laskennallinen teho

Kuten kuvasta 9 ndhdiin, ajoneuvon tuottama maksimiteho oli 64,5 kW eli noin 87 hv.
Kuvassa 17 ndhdddn samalla alustatehodynamometrissd tehty mittaus josta saatiin tu-
lokseksi 133 kW eli noin 178 hv. Jos oletetaan moottoritehon olleen alunperin ldhelle
Mazdan ilmoittamaa 110 hevosvoimaa, voidaan arvioida ahtamisen jélkeiseksi mootto-

ritehoksi yli 200 hevosvoimaa.

Teoreettinen moottorilta saatava huipputeho miirdytyi pitkdlti ahtimen valinnan kautta.
3
Ahdin pystyi tuottamaan valmistajan mukaan maksimissaan 600 mT Moottorin ja ahti-

men hihnapyorien suhteen ollessa 2:1 ahtimen maksimi teoreettinen tuotto oli noin 548

3
Ilman ahdinta moottorin kiyttdméksi ilmamaériksi laskettiin kaavalla 1 noin 293

SERSE

. Kéyttamalld kaavaa 7 saadaan selville ahtimelta saatava teoreettinen maksimiteho ja

tyossd kdytetylld vilityssuhteella saatava teho.

hpe " CMynax (7)
cm,

X =

jossa x on selvitettidvd tehoarvo, Ap, on moottorin tuottama teho, cm,,, on ahtimen tuot-
tama maksimi ilmamaiira ja cm, on moottorin kdyttdma ilmaméérd. Jos laskuissa kiyte-

tdadn Mazdan ilmoittamaa teholukemaa, saadaan ahtimen maksimituotolla tehoarvoksi
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225 hv ja tyossa kdytetylld vilityssuhteella 205 hv. Mitatulla rengasteholla ahtimen
maksimitehoksi tulee 178 hv ja kéytetylld vilityssuhteella 163 hv.

Moottorin ilmamaiird laskuissa kidytetty kaava oli hyvin pelkistetty ja kaava olettaa
moottorin pystyvin tiettyyn hyotysuhteeseen. Lopullinen rengasteho ei kuitenkaan eroa

laskuissa kuin 15 hevosvoimaa, eli noin 8 %.

5.3 Muut mittaustulokset

Ajoneuvolla kédytiin ajamassa seisova maili ennen tehonmittausta. Nimensid mukaisesti
seisovalla maililla ajoneuvolla ldhdetdan paikaltaan ja ajoneuvon huippunopeus mita-

taan yhden mailin matkalta.

Kyseiselld mittauksella selvitettiin muutosten kestidvyyttd ja saatiin samalla tarpeellista
tietoa eri komponenttien kayttaytymisestd. Kuvasta 18 ndhdddn suuttimien aukioloaika
vihreilld, moottorin kierrosluku valkoisella, polttoaineen seossuhde punaisella ja ahti-

melta paine keltaisella.

Max = T7.T (%)

Max = 7361

Max = 174.0 (kPa)

in =13.7 (kPa]____

KUVA 18. Mittaustulokset seisova maili
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Mittauspiste on neljannen vaihteen huippukierroksilla jossa ahtopaine ja kierrokset ovat
parhaimmillaan. Ahtopaineet olisivat saattaneet nousta vield korkeammalle viidennelld
vaihteella, mutta ajettava matka loppui kesken. Kuten kuvasta 18 nihdéddn ahdin keréda

lahes huippupaineet joka vaihteella ja paineen nousu on tasaista eikd painepiikkejd syn-

ny.

Huippukierroksilla imusarjan paine oli maksimissaan 174 kPa, eli 1,74 baaria. Teoreet-
tiseksi maksimipaineeksi oltiin laskettu noin 1,82 baaria, eli tdstd jaatiin noin 0,08 baa-
ria. Ty0Ossd oli kidytetty kuitenkin hieman laskennasta poikkeavaa hihnapyorien vilitys-

suhdetta, jolloin ahtimen olisi pitdnyt tuottaa haluttua suurempi painelukema.

Moottorin seossuhde oli huippukierrosten aikana 10,5 AFR. Moottorinohjaus luki arvon

bensiiniin verraten, jolloin kaavan 8 mukaisesti lambda arvoksi saadaan noin 0,71.

10,5 (8)
14,7

jossa 4 on lambda, 10,5 on moottorin ohjaimelta saatu seossuhde ja 14,7 on bensiini-

moottorin ihanteellisin seossuhde lambdan ollessa tédlloin 1.

Seossuhde oli hieman liian rikkaalla huipputehon saavuttamiseksi. Liika polttoaineen

midrd vaikutti myos suuttimien aukioloaikaan joka oli suurimmillaan 77,7 % maksimin
ollessa noin 80 %. Seossuhde oli kuitenkin parempi alle 6500 ﬁ ja tilloin piistiin ta-

voiteltuun 0,8 lambda arvoon.

Mittauksesta saatujen tietojen perusteella autoa hienosdddettiin ja muun muassa ahto-
putkistoa muokattiin paremmin virtaavaksi ja seossuhdetta sidddettiin lathemmalle kor-
keilla kierroksilla. Kuvasta 19 néhdédén alustatehodynamometrilld mitatut arvot mootto-
rinohjaimelta. Kuvassa suuttimien aukioloaika vihreilld, moottorin kierrosluku valkoi-

sella, polttoaineen seossuhde punaisella ja ahtimelta paine keltaisella.
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DutyCyclet

Min = 667.0 (RPM)

Max = 178.2 (kPa)

KUVA 19. Mittaustulokset alustatehodynamometrilld

Ajoneuvon suorituskykyd saatiin siis selkedsti parannettua hienosdadoilld. Suuttimien
aukiolo-aika pieneni paremman seossuhteen vuoksi 69,7 %:iin aiemmasta 77,7 %:sta.
Lambda arvoksi saatiin hieman alle 0,8 mikd on ihanteellinen ahdetulle moottorille.
Myds ahtoputkiston muutoksien myétd ahtopaineet paranivat huippukierroksilla ja imu-

sarjan paine saatiin hieman paremmaksi. Saatujen muutosten myétéd lopulliseksi teholu-

kemaksi alustatehodynamometrilld saatiin 133 kW kierrosluvun ollessa 6400 ﬁ, védn-

tomomenttihuipun ollessa noin 212 Nm:ié kierrosluvulla 5800 ﬁ
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POHDINTA

Aloittaessani projektia, tyo vaikutti suhteellisen helpolta ja simppeliltd. Kuitenkin mita
pidemmidlle ty0 eteni sitd monimutkaisemmaksi se muuttui ja jokainen muutos vaikutti

moneen eri osa-alueeseen. Osien tarkempi mitoitus vei myos ylléttdvén paljon aikaa.

Mikili kdytossa olisi ollut suurempi budjetti olisi tyon saanut nopeammin valmiiksi,
muun muassa suuttimissa hinta nousi monesti lihes lineaarisesti suuttimen tuoton mu-
kaan. Yksinkertaisemmilla laskuilla ajoneuvosta olisi varmasti saanut toimivan, mutta

jotkut osista olisivat olleet huomattavasti kalliimpia ja ylimitoitettuja.

Budjetista riippuen myos tyon tehotavoite haluttiin pitdd suhteellisen maltillisena. Koh-
deajoneuvon moottorista 10ytyi paljon tietoa jédlkiahdettuna ja monet enemmén tehoa
hakeneet olivat torméinneet muun muassa moottorin kiertokankien ja vaihdelaatikon
hajoamisiin. Ajoneuvo toimitti kuitenkin kidyttdauton virkaa ja néiltd ongelmilta halut-

tiin valttya.

Mitattujen arvojen suhteen pédstiin suhteellisen ldhelle laskettuja arvoja, ainoastaan
suuttimien koossa tuli selked ero laskennallisiin arvoihin. Suuttimia laskettaessa piti

pystyd arvioimaan moottorin hyotysuhdetta joka eri ldhteistd riippuen oli 30 - 35 %.

Mikili tyossd olisi kaytetty laskettuja 400 ﬁ suuttimia olisi auton sddtdaminen ollut

erittdin tarkkaa ja lambda arvo, varsinkin korkeilla ahtopaineilla ja kierroksilla, olisi
saattanut mennd herkisti laihalle joka puolestaan olisi voinut aiheuttaa moottorin rik-

koutumisen.

Varsinaisessa asennustyossi ei ilmennyt suurempia vastoinkdymisid ja ajoneuvo saatiin
kasattua viikonlopun aikana ajokuntoon. Myo6hempiin hienosdétoihin ja muutoksiin
kului sittemmin enemmén aikaa, mutta mikaéli tyo pitdisi tehdd nyt uudestaan, saataisiin
se valmiiksi huomattavasti nopeammin. Kaiken kaikkiaan projekti onnistui yli odotus-

ten ja ajoneuvosta saatiin huomattavasti parempi ajettava maantienopeuksilla.
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