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TURBOMOOTTORIN RAKENTAMINEN
KILPA-AUTOON

- Volvo B23

Taman opinnaytetydn aiheena on rakentaa tieliikennekayttoon tarkoitetusta muun muassa Volvo
740:ssa kaytetystd B23-moottorista kilpa-autoon soveltuva turbomoottori. Tyd jakaantui kahteen
laajaan kokonaisuuteen. Ensin suoritettiin varsinainen moottorin suunnittelu ja rakentaminen ja
sen jalkeen ka&siteltin moottorinohjausjarjestelman saatédminen ja testaus. Tydn kaikissa
vaiheissa pyrittin noudattamaan AKK-Motorsport ry:n laatimia kilpa-auton moottorin
rakentamiselle asetettuja Special Saloon -ryhman saantoja.

Tyon tavoitteena on parantaa alkuperaisen moottorin tehoa ja toisaalta myds selvittaa, onko
tallaisen kilpa-auton moottorin rakentaminen mahdollista. Tassa tydssa toteutetun moottorin tulee
soveltua kaytettavaksi Special Saloon -saantdjen mukaisesti rallisprint- ja jaaratakilpailuissa.

Moottorinohjausyksikkdna kaytettin MegaSquirt-moottorinohjausta. Se on laajasti harrastajien
kaytdssa oleva tietokoneella ohjelmoitava moottorinohjaus.

Moottorista mitattiin muutostdiden jalkeen 536 hv ja 760 Nm.
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BUILDING TURBO ENGINE FOR A RACE CAR

- Volvo B23

The object of this bachelor's thesis was to convert Volvo 740 road car engine type B23 to a
powerful turbocharged race car's engine.

The study was divided in two stages: first designing and building the engine, then adjusting and
testing of the engine control system. In every step in this building process the national AKK-
Motorsport’s technical regulations for Special Saloon race car engine were followed.

The object was to increase the engine's power and to find out if it's possible to build this type of
race car engine. The finished engine needs to be able to be used in rally sprint and ice driving
competitions following the Special Saloon regulations.

The engine control unit used in the study was MegaSquirt. It is computer programmable engine
controller widely used by car enthusiasts.

The finished engine's measured power output was 536 hp and torque output 760 Nm.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kuvata tielikennekayttoon tarkoitetun henkildau-
ton moottorin rakentamista Special Saloon -ryhmaan soveltuvaksi kilpa-auton mootto-
riksi. Tavoitteena on suunnitella ja rakentaa moottori, joka soveltuu kaytettavaksi Special
Saloon -sdantéjen mukaisesti rallisprintissa ja jaaradalla. Tydéhon sisaltyy moottorin ra-
kentamisen lisdksi myds sen toimintakuntoon saattamiseen vaadittavat moottorinoh-

jaimeen kohdistuvat muutokset saatamisineen.

Moottoriksi valittiin Volvon B23 sen kestavyyden ja osien saatavuuden takia. Tama moot-
torimalli on laajalti kaytdssa eri luokkien kilpa-autoissa, joten erilaisia viritysosia on hel-
posti saatavilla. Moottori on myos erittain kestava rakenteeltaan, joten se soveltuu hyvin
projektin aihioksi. Kun moottorin viritysastetta nostetaan, tdma moottorimalli on hyva ai-

hio erinomaisen teho- ja painosuhteensa ansiosta. Kuvassa 1 on valmis moottori.

Kuva 1. Valmis turbomoottori.

Moottorinohjaukseksi valittin MegaSquirt-moottorinohjausjarjestelma. Se on avoimeen
ldhdekoodiin perustuva harrastajien yhteistydssa kehittdma moottorinohjausjarjestelma.
Valintaan vaikuttivat ratkaisevasti kyseisen jarjestelman yleinen saatavuus ja sen modu-

laarisuus.

Projektin laajuuden takia tassa opinnaytetydssa kasitelladn moottorin suunnittelua ja ra-
kentamista vain paapiirteittain. Tavoitteena on mahdollisuuksien rajoissa suorittaa suurin

osa eri tydvaiheista mahdollisimman itsenaisesti. Kilpa-auton moottorin rakentaminen on
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kaiken kaikkiaan mielenkiintoinen tehtava, jossa moottoritekniikan perimmaisia kysy-
myksia on pohdittava tavoitteeksi asetetun suorituskyvyn ja kestavyyden saavutta-

miseksi.
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2 SPECIAL SALOON -MOOTTORILLE ASETETUISTA
TEKNISISTA MAARAYKSISTA

2.1 Organisaatiot

Moottoriurheilu on hyvin jarjestaytynytta toimintaa seka kansainvalisesti etta kansallisella
tasolla. Fedération Internationale de |"Automobile eli FIA on kansainvalinen autourheilun

kattojarjesto, jonka valvonnassa kansalliset jasenjarjestot toimivat.

AKK-Motorsport ry (aiemmin Autourheilun Kansallinen Keskusliitto ry) toimii maas-
samme kansallisena autourheilun kattojarjestéona. Se mahdollistaa autourheilun harras-
tamisen maassamme ja toimii lajilittona suomalaisen autourheilun johtavana tukijana.
AKK-Motorsport ry (AKK) jarjestaa jasenseurojensa kanssa kansallisia ja kansainvalisia
tapahtumia. (AKK 2021.) AKK valmistelee lukuisten kilpalajien sdantdasioita. Tassa

tydssa nojaudutaan AKK:n sdantdihin vuodelta 2019.

2.2 Special Saloon -ryhman maarayksista

AKK on laatinut autojen tekniset maaraykset, jotka jakautuvat yleisiin maarayksiin ja ryh-
makohtaisiin maarayksiin. Tassa projektissa huomioitavana olivat vain moottoriosiota

koskevien Special Saloon -ryhman maaraysten noudattaminen.

Special Saloon -saannét sallivat kayttaa tahan ryhmaan kuuluvassa kilpa-autossa kay-
tanndssa mita tahansa moottoria. Moottori saa olla peraisin minka tahansa merkkisesta
autosta tai moottoripydrasta. Tassa projektissa valmistettu moottori on siis mahdollista

asentaa minka tahansa merkkiseen ja malliseen Special Saloon -ryhman autoon.

Maarayksissa todetaan, etta moottorin pitaa olla sellainen, jossa polttoaine tulee ruiskut-
taa ja polttaa ennen pakokanavaa. Moottorin nimellinen sylinteritilavuus maaritetdan
bensiinikayttdisen turbomoottorin osalta kertomalla sylinteritilavuus turbokertoimella 1,7.
Nimellinen sylinteritilavuus siis tdssa tapauksessa tulee olemaan 1,7 x 2480 cm? eli ni-
melliseksi sylinteritilavuudeksi tulee 4216 cm3. Special Saloon -ryhmassa moottori on
muutoin vapaa, mutta moottorilohkon on oltava sarjavalmisteisesta henkildautosta tai
moottoripydrasta, joita on valmistettu vahintdan 200 kappaletta 12 kuukauden aikana.
Sylinteritilavuutta saadaan kuitenkin vapaasti muuttaa. (AKK 2020, 280, 388-390.)
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Tassa projektissa sylinteritilavuutta on kasvatettu alkuperaisestd muuttamalla iskunpi-
tuutta ja sylinterihalkaisijaa. Taman nimellisen sylinteritilavuuden mukaan maaraytyy
mm. tilavuusluokka ja auton minimipaino. Tdman projektin osalta, koska kyseessa on 8-
venttiilinen moottori, tulisi kohdeauton minimipainon olla 1286 kg rallisprint- ja jaaratakil-
pailussa. Ratakilpailussa minimipainon taas tulisi olla 1089 kg. Nelivetoisessa ahdetussa
autossa minimipaino on kuitenkin aina yli 1270 kg, mutta moottorin laskennallisen tila-

vuuden ollessa 4216 cm?® noudatetaan minimipainoa 1286 kg.

Vain polttomoottorit ovat sallittuja ja niita tulee olla yksi kappale, useamman lohkon kayt-
taminen on siis kielletty. Muilta osin moottori on vapaa. Moottorin asennussuunta ja si-
jainti on vapaa, mutta sen tulee olla valmistajan maarittamassa alkuperaisessa paikassa.
Koska polttoaine on poltettava sylinteritilassa, ei aiemmin sallitut Antilag-jarjestelmat ole
sallittuja. Mikali kaytetaan avointa huohotusjarjestelmaa, tulee tdman olla yhdistetty ol-

jynkeruusailiodn, jonka minimitilavuus on kaksi litraa. (AKK 2020, 424.)
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3 MOOTTORI

3.1 Yleista moottorista

Taman projektin kohde oli ruotsalaisen AB Volvo:n valmistamaa B23-moottori. Se on
henkildautoon suunniteltu ja valmistettu moottori, joka on ensimmaisen kerran tullut
markkinoille jo vuonna 1979. Moottori on bensiinikayttdinen nelisylinterinen henkiléauton
moottori, joka on varustettu yhdella kannen ylapuolisella nokka-akselilla ja kahdella vent-
tiilillad sylinterid kohden. Sylinteriryhma on valmistettu valuteraksesta, jossa kampiakseli

on tuettu viidella runkolaakerilla. Sylinterikansi on valmistettu alumiinista.

Volvo B23 -moottori on alun perin tilavuudeltaan 2316 cm?, iskupituudeltaan 80 mm ja
sylinterihalkaisijaltaan 96 mm mannalla varustettu henkildauton moottori. Moottori tuot-

taa vakiona vapaasti hengittdvana variaatiosta riippuen noin 100-150 hv ja 160 Nm.

Tallaista moottoria kaytettiin vuosien 1979 ja 1998 valisend aikana mm. seuraavissa
henkildautoissa: Volvo 240, Volvo 740, Volvo 760, Volvo 780, Volvo 940 ja Volvo 960.

3.2 Tavoitteiden asettelu

Tavoitteena tassa tydssa on nostaa moottorin tuottamaa tehoa noin 450 hv:an. Tarkkaa
tehotavoitetta kuitenkin on hyvin vaikea tyon alkuvaiheilla sanoa, mutta osien kestavyys
joka tapauksessa tulisi harkita tehotavoitteen mukaan. Varsinaista tuotettavaa tehomaa-
raa tarkeampi asia ajettavuuden kannalta on kayttdtarkoitukseen nahden riittavan laaja

tehoalue.

Tehotavoitteen saavuttamiseksi tulee moottorin mekaaniseen kestavyyteen kiinnittaa
erityistd huomiota. Tasta syysta moottorissa tulee kayttaa alkuperaista laadukkaampia
materiaaleja. Materiaalivalintoihin tulee kiinnittaa erityista huomiota, kun moottorin tehoa
kasvatetaan, koska silloin myds mekaaniset rasitukset kasvavat samassa suhteessa te-
hon kanssa. My6s moottorin liikkuvien osien tasapainotus ja koneistustarkkuuksia tul-

laan parantamaan.

Moottorin suunnittelussa keskeistd on my0ds keskittya parantamaan sylinterien tay-

tosastetta. Mitd suurempi taytdsaste sylinteriin saavutetaan, sitd enemman moottorista
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saadaan tehoa. Taytdsasteen lisdys toteutetaan parantamalla kanavien muotoilua ja ko-
koa, jolloin moottorin [&pi virtaava iimanmassa saadaan suuremmaksi. Tall6in moottoriin

voidaan syottaa enemman polttoainetta, jolloin moottorin tuottama teho kasvaa.

Jos vaantdmomentti vaikuttaa tietyn aikayksikdén ajan, voidaan tama ilmaista tehona.
Kun vaantdmomentti vaikuttaa pydrivaan akseliin, se tekee ty6ta. Teho on tyd jaettuna
ajalla. Tehodynamometri mittaa juuri pydrimisnopeuden muutosta inertiaa vasten. Toisin
sanoen vaantdbmomentti, joka aiheuttaa kulmanopeuden kasvamisen, tekee ty6ta ja

saatu teho voidaan laskea kaavassa 1 esitetylla tavalla.

n 5970 kierr./min
P=M*a)=M*2nf=M*2ﬂ*E=630Nm*2n* 0 = 393861 W

, jossa P = teho [W]
M = vaantémomentti [Nm]
w = kulmanopeus [rad/s]
f = pydrimistaajuus [Hz = 1/s]

n = kierrosnopeus [rpm]

Kaava 1. Tehon laskukaava.

Tehollinen keskipaine tarkoittaa moottorin tekemaa tyéta kierrosta kohden jaettuna sy-
linterin tilavuudella. Sylinterin tehollisen keskipaineen laskemisella voidaankin arvioida
moottorin kestavyyttd. Huomionarvoista on, ettd koska kyseessa on pienitilavuuksinen
moottori, on sylinterin tehollinen keskipaine mitatulla moottoriteholla varsin suuri. Nyky-
aikaisilla polttoaineilla ja moottorin rakennusmateriaaleilla voidaan luotettavasti kuitenkin
kayttda suhteellisen korkeaa keskipainetta. Eri lahteet antavatkin viitearvoja hyvin laa-
jalla hajonnalla. Sopivaa raja-arvoa tuleekin pohtia tarkoin suhteuttaen se kaytettavan
moottorin rakennusmateriaaleihin, tukirakenteisiin ja kayttétarkoitukseen. Taman moot-
torin olleessa kyseessa on tehollinen keskipaine noin 32 bar, kuten voimme oheisesta

kaavasta todeta (Kaava 2).

_PRxj  393861W 2

e_Vl-*n_ 970

g = 3192259,7 Pa = 32 bar
0,002480 cm3 * 0 1/s

, jossa pe = sylinterin tehollinen keskipaine [Pa]

Pe = kampiakselilta saatava teho [W]
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j = toimintatapakerroin
Vi = iskutilavuus [cm?]

n = moottorin pyorintanopeus [rpm]

Kaava 2. Tehollinen keskipaine Volvo B23.

Mutta kuten todettu, voi sylinterin tehollinen keskipaine olla luotettavasti yli 50 bar luke-
missakin, varsinkin kun polttoaineena kaytetdan etanolia. Vertailun vuoksi on tassa
otettu Toyota Aristosta peraisin oleva viritetty 2JZ-moottori, josta on mitattu kampiakse-
litehoa 1388 hv (Kaava 3). Kyseisesta kokoonpanosta on laskettu sylinterin teholliseksi
keskipaineeksi noin 51 bar. Taman suuruinen keskipaine on kuitenkin poikkeuksellisen

suuri johtuen moottorin erittdin korkeasta viritysasteesta.

_Poxj 1020590 W x 2

Vi*xn (003070 cm3 7280 1/s

= 5049717,6 Pa = 50.5 bar

e

, jossa pe = sylinterin tehollinen keskipaine [Pa]
P. = kampiakselilta saatava teho [w]
j = toimintatapakerroin
Vi = iskutilavuus [cm?]

n = moottorin pyoérintanopeus [rpm]

Kaava 3. Tehollinen keskipaine Toyota 2JZ -moottorissa.

Kuten edelld mainituista laskuista nahdaan, voivat raja-arvot olla hyvin poikkeavia riip-
puen kayttotarkoituksesta ja moottorien rakenteista. Raja-arvoja tulisikin miettia vaik-
kapa toisesta samanlaisesta moottorirakenteesta vertaamalla tai suhteuttamalla sita va-
kioarvoihin. Vakioarvot eivat kuitenkaan ole merkitsevia, mikali moottorin rakennetta on

muutettu.

3.3 Sylinteriryhma

Lohkon valintaan vaikuttavia tekijoita oli lohkon hyva kestavyys. Toinen tarkea valinta-
peruste oli lohkon suuri suosio kilpa-auton moottorina harrastajien keskuudessa, mika
takaa hyvan moottorin osien saatavuuden. Samasta syysta myds tietoa erilaisista moot-

torikokoonpanoista on saatavilla hyvin. Vaikka lohko tullaan myéhemmassa vaiheessa
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poraamaan, oli tarkeaa, ettei se olisi liilan kulunut, koska tasta seuraisi mantia valittaessa
liian iso sylinterin halkaisija. Tasta syysta lohkoksi tuli etsia mahdollisimman vahan kulu-
nut yksild. Kyseisissa moottoreissa yleisin moottoririkon aiheuttava vika on sylinteriput-
ken repedminen. Tasta syysta pyrittiin sylinteriseindmista poistamaan materiaalia mah-

dollisimman vahan.

Porausvalykseksi suunniteltiin alkuperaiseen nahden paljon suurempi valys, koska man-
tien materiaaliksi valittiin taottu alumiini eli ns. takomanta. Takomalla valmistetun man-
nan ldmpdlaajeneminen on moninkertaista valamalla tuotettuun mantaan nahden, jolloin

valyksen tulee olla suurempi, jottei kiinnileikkautumista tapahdu.

Lohkoon haluttiin myds tehon kasvun aiheuttamien lisdantyneiden Iampdékuormien takia
asentaa 6ljyruiskut, jotka on suunnattu ruiskuttamaan 6ljya mannan helman alapuo-

lelle, toisin sanoen mannantapille (Kuva 2).

Kuva 2. Oljyruisku.

Oljyruiskulla saavutetaan lamménsiirron lisdksi myds huomattavasti parempi voitelu
mannan ja sylinteriputken valille. Tyd toteutettiin jyrsimalla lohkon sisapuolelle paadljy-
kanavaan tasaiset alueet, joiden keskelle porattiin reika. Lopuksi reiat kierteistettin ja
niihin liitettiin 6ljyruiskujen mukana tulleet banjopultit. Koska 6ljyruiskujen ei ole kovin-
kaan tarpeellista olla auki joutokaynnilla tai muutoin matalilla kierroksilla, eika éljynkier-
ron tuoton riittavyytta haluttu riskeerata, asennettiin jokaiseen 6ljyruiskuun oma rajapai-
neventtiili. Rajapaineventtiilit avautuvat vasta saavutettuaan 1,5 bar paineen. Talla var-
mistuttaisiin siita, ettei dljynpaine paase laskemaan joutokaynnilla, jolloin dljypumpun

tuotto on alhaisempi. Valmis sylinteriryhma on kuvassa 3.
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Kuva 3. Sylinterilohko.
Oljyruiskujen lisddminen lisaa 6ljyn lampiamista. Tama on hyva ottaa huomioon mootto-

ria rakentaessa, koska liian kuumana 6ljyn voiteluominaisuudet laskevat merkittavasti.

Tassa projektissa ongelma ratkaistiin asentamalla moottoriin lAmmaonvaihdin (Kuva 4).

EP7188

OR7343

Kuva 4. Lammonvaihdin (KG Trimning 2021).

Lammonvaihdin (EP7188) siirtdd kuumasta moottoridljysta lampda viiledmpaan jaahdy-
tysnesteeseen. Se myds auttaa kylmaa oljya lampenemaan nopeammin haluttuun lam-
potilaan moottorin ollessa kylma. Kylman 6ljyn nopeampi lampeneminen vahentaa moot-
torin kulumista. Suurempi ldmpdkuorma jaahdytysnesteelle tulee huomioida moottorin

jaahdyttimen kapasiteettia laskiessa.
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3.4 Kampiakseli

Kampiakselina kaytettiin alkupaistéd B23-moottorin kampiakselia. Osittain sen kestavyy-
den takia ja jo olemassa olevien pienemmalla laakerikauloilla olevien H-profiilisten kier-
tokankien takia paadyttiin kayttdmaan alkuperaista kampiakselia, joka on hiottu epakes-
keiselld tydstamismenetelmalld sopimaan pienemmille laakerikauloille. Talld menetel-
malla saatiin uudemman B230-moottorin kiertokanget sopimaan vanhemman B23-moot-
torin kampiakselin kanssa. Suurena etuna saavutettiin iskunpituuden kasvaminen 85
mm:iin, jolloin iskutilavuus saatiin lahelle 2500 m® yhdessa hieman suuremman porauk-
sen kanssa. Iskunpituuden kasvu talla menetelmalld on riippuvainen siita, kuinka hyvin
kampiakseli saadaan hiottua, ja kuinka kulunut se ennestdan on. Maksimaalinen iskun-

pituuden kasvu kuitenkin on 5 mm, joka tassa tapauksessa saavutettiinkin.

Lopuksi kampiakselin laakerikaulat viela Kiillotettiin ja niiden pyoreys tarkistettiin. Koska
kampiakselia jouduttiin koneistamaan laakerikaulojen osalta, oli myds suoruus tarkistet-
tava ja linja oikaistava tarvittaessa. My6s kampiakselin tasapainotus piti suorittaa, koska
materiaalia oli poistettu laakerikauloilta, jotta moottorin liikkuvat osat pysyivat tasapai-

nossa. Koneistettu sylinteriryhma ja kampiakseli nakyvat kuvassa 5.

Kuva 5. Sylinteriryhma ja kampiakseli koneistettuna.

Iskunpituuden kasvattaminen on jokseenkin tydlas toimenpide, mutta kasvanut iskutila-

vuus on ldhes suoraan verrannollinen sylinterin taytdsasteen kasvuun. Tama nostaa
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suorassa suhteessa moottorin tuottamaa tehoa. Menetelma voidaan suorittaa asiantun-
tevassa moottorikoneistamossa, mutta koska tyo on jokseenkin harvinainen, ei siihen
monikaan yritys valttamatta kykene puuttuvien koneistuslaitteiden takia. Myos koneis-

tustunteja kuluu tdssad menetelméassa paljon.

3.5 Kiertokanget

Kiertokanget vaihdettiin teraksisiin H-profiilisiin kiertokankiin, jotka ovat alkuperaisia va-
lettuja kiertokankia paljon kestavdmmat. Koska moottorista lahdettiin [ahtokohtaisesti ha-
kemaan moninkertaista tehon tuottoa alkuperaiseen nahden, oli tdma kiertokankien vaih-
taminen kestavampiin pakollinen hankinta. Tosin hankitut kiertokanget oli suunniteltu
pienemmilla laakerikauloilla olevaan B230-sylinterilohkoon, mutta tdma ongelma ratkais-
tiinkin jo kampiakselin kanssa koneistamalla materiaalia kampiakselin kauloista. Alla ole-

vassa kuvassa 6 kiertokanget, joille kampiakseli koneistettiin.

Kuva 6. Kiertokanget.

Kasvanut iskunpituus vaikuttaa kiertokankiin kohdistuviin voimiin, koska iskusuhde hie-
man muuttuu kasvaneen iskunpituuden johdosta. Tama ei kuitenkaan viela muuta isku-
suhdetta merkittavasti huonompaan suuntaan, kuten voimme huomata seuraavasta las-

kukaavasta: iskusuhde ("kankisuhde”) = mannan halkaisija / iskunpituus

Taulukko 1. Iskusuhde.

alkuperaisella kokoonpanolla 96 mm /80 mm=1,2

toteutuvalla kokoonpanolla 96,5 mm /85 mm= 1,135
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3.6 Mannat

Mantina kaytettiin mittatilauksena teetettyja amerikkalaisen Wiseco Pistons Ltd:n tako-
malla valmistettuja mantia. Takomanta on valmistettu takomalla, joten se on rakenteel-
taan ja kestavyydeltaan eri luokkaa alkuperaisiin valettuihin mantiin verrattuna. Wiseco
Pistons Ltd:n valmistamat takomannat ovat suosittuja kilpamoottorien virityksessa. Alla
olevassa kuvassa 7 nakyvat mannat, joista keskimmainen manta on valmistettu vala-

malla, reunimmaiset takomalla.

Kuva 7. Mannat.

Vaihtoehtona olisi ollut valita normaalin mantavalikoiman mukaan sopivat mannét ja
tama lieneekin yleisempi keino. Tassa tydssa kuitenkin paadyttiin hieman poikkeavan
kokoonpanon takia teettdmaan mannat omien piirustusten mukaan, jotta puristussuhde
saataisiin optimaaliseksi. Toinen peruste teettamiselle oli, ettd manta saadaan tulemaan
haluttuun korkeuteen lohkon ylapinnan tasoon ndhden. Hintakaan ei omien piirustuksien

mukaan tehtyna ollut merkittavasti kalliimpi.

Mantien halkaisijaksi valittiin 96,5 mm, jotta poraus ei kasvaisi lilan suureksi. Talldin vaa-
rana olisi ollut sylinteriseinamien heikentyminen. Porausvalykseksi mannille tuli noin
0,12 mm, jotta suuren tehon tuottamalta lampokuorman aiheuttamalta I1ampdleikkaantu-

miselta valtyttaisiin.

3.7 Sylinterikansi

Sylinterikannen virtauksiin pitaa kiinnittda erityistd huomiota, jotta moottorista saavutet-

taisiin mahdollisimman paljon tehoa. Mitd suurempi on imukanavien dynaaminen virtaus,
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sitd suurempi taytdsaste saavutetaan samalla ahtopaineella. Suurempi sylinterin tay-
tosaste taas tarkoittaa enemman tehoa. Sama patee myds vapaasti hengittaviin mootto-
reihin. Kanavien virtausta voi parantaa kanavien muotoilemisella, kanavien seindmien
karheusastetta muuttamalla ja venttiililautasia suurentamalla. Muitakin tapoja vaikuttaa
virtaukseen on, mutta niiden merkitys ei ole laheskaan nain suuri. Myos pakopuolen hyva
virtaaminen on tarkeaa, jotta palanut polttoaineseos saadaan mahdollisimman hyvin pois
sylinteristd pakotahdin aikana. Huono pakopuolen virtaus myds nostaa moottoriin koh-

distuvia lampdkuormia, mika voi olla kohtalokasta moottorille.

Sylinterikanteen asennettiin halkaisijalta noin 2 mm isommat imu- ja pakoventtiilit, jotta
virtausta saataisiin parannettua. Kanavien muotoiluun kiinnitettiin erityistd huomiota, ja
niita tydstettiinkin kauan haluttuun lopputulokseen paasemiseksi. Sylinterikannen imu- ja
pakokanavat koneistettiin raakamuotoon CNC-jyrsimen avulla. Valmiit kanavamallinnuk-
set olivat olemassa virityspajalla, jossa kanavien raakatyostd suoritettiin. Kanavat on
mallinnettu ja tydstetty muotoonsa vuosien kokemuksella kyseisista sylinterikansista ja
muistakin kanavatydstoista. Lopullinen kanavaty6std oli kuitenkin suoritettava kasin.
Tyo6stdjen valissa kanavista tehtiin virtausmittauksia, jotta saavutettaisiin optimaalinen
muoto kanaville. Kanavien muotoilu tehtiin poistamalla materiaalia kanavaseinamista.
Kanavien tayttdminen erindisilla menetelmilld on myds mahdollista. Tallaisia menetelmia
voivat olla esimerkiksi epoksilla tayttd ja hitsaaminen, mutta tdssa tapauksessa tallaisiin

toimiin ei ollut tarvetta.

Kanteen myds asennettiin kiinteat paininkupit alkuperaisten palasaadoéllisten tilalle. Ta-
han paadyttiin, jotta mahdollisesti suuremmalla maksiminostolla olevan nokka-akselin
kanssa ei tulisi ongelmia. Jos jyrkalld nousukulmalla ja korkealla maksiminostolla oleva
nokka-akseli paasee kippaamaan alkuperaisen mallisen ylapuolisen saatépalan, voi pa-
himmassa tapauksessa koko moottori tuhoutua. Kippaaminen tapahtuu, mikali nokka-
akselin karkiosa aloittaa paininkupin painamisen aivan saatépalan reunalta. Talldin saa-
topala voi irrota sen pesasta. Korkea kierrosluku myos lisaa riskia sdatépalan irtoami-
sesta. Koska venttiilit vaihtuivat rosterista valmistettuihin, oli myds kanteen asennettava
K-liner-merkkiset pronssiohjurit alkuperaisten valurautaisten tilalle, jottei venttiilin varsi

paasisi leikkautumaan kiinni venttiilinohjuriin.

Puristussuhde ilmaisee, paljonko polttoaineen ja ilman seos puristuu ennen syttymis-
taan. Puristussuhde ilmoitetaan muodossa 10:1. Tama tarkoittaa, ettd seos puristetaan

sylinterisséa yhteen kymmenesosaan alkuperaisesta vapaasta tilavuudesta. Puristus-
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suhde tassa moottorikokoonpanossa haluttiin asettaa 8,9:1, jotta moottori kestaisi ylipai-
neistamista ilman detonaatiota. Myos aiempi kokemus turbomoottorien rakentamisesta
tuki tata puristussuhteen valintaa. Puristussuhteen lopullinen kohdilleen asettaminen oli
helppo tehda kantta madaltamalla, jolloin puristussuhdetta saatiin korkeammaksi. Vas-

taavasti palotiloja suurentamalla puristussuhde pienenee.

Kuvassa 8 on meneillaan palotilojen tilavuuden mittaaminen. Palotilan tilavuuden mittaa-
minen suoritettiin ATF-6ljyn avulla. Kansi asetettiin tarkasti vaakasuoraan vatupassin
avulla ja kannen palotilaa alettiin tayttaa oljylla siten, ettd samalla koko ajan mitattiin
lisattdvan oljyn maaraa. Kun 6ljy on tasan tasopinnan kanssa, katsotaan paljonko 6ljya
tayttamiseen on mennyt. Mitattu 6ljymaara ilmaisee suoraan kannen palotilan tilavuu-

den.

Kuva 8. Palotilojen mittaus.

Koska kyse on ahdetusta moottorista, puristussuhde haluttiin matalammaksi kuin vas-
taavassa vapaasti hengittdvassad moottorissa. Jos puristussuhde on liian korkea, voi
seos paasta puristustahdin aikana detonoimaan liian korkeasta paineen ja lampétilan
noususta johtuen. Detonaatio tarkoittaa polttoaineseoksen palorintaman hallitsematto-
man nopeaa palamista. Detonaatio on usein kohtalokasta korkeaviritteiselle moottorille.
Useimmiten detonaatio tuhoaa mannat tai kannentiivisteen. Tata tulisikin valttaa kaikin

mahdollisin tavoin.

Sylinterikansi koneistettuna isommille venttiileille nakyy kuvassa 9.
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Kuva 9. Sylinterikansi.

3.8 Nokka-akseli

Nokka-akselilla on merkittava rooli moottorin kayttaytymisen kannalta. Sen valinta tulisi-
kin suorittaa sen pohjalta, mitd moottorilta tullaan vaatimaan. Nokka-akselin valintaan
vaikuttaa myos paljon moottorin muu rakenne. Projektin kohteena olevaan moottoriin va-

littiin AB Volvo:n valmistama nokka-akseli seuraavanlaisilla arvoilla:

Taulukko 2. Nokka-akselin arvot.

maksiminosto 11,95 mm
asteet imu 270°
asteet pako 257 °
Isa 110 °

Nokka-akselin (Kuva 10) profiililla ja maksiminostolla voidaan vaikuttaa suurimman saa-
vutetun moottoritehon ja vaantdmomentin lisdksi myés paljon moottorin tehoalueeseen.
Karkeasti ajateltuna mitd enemman nokissa on asteita, jolloin venttiili on auki, sitd enem-
man tehoa saavutetaan tiettyyn rajaan asti. Tassa pitéda kuitenkin huomioida, etta ala-
kierrosalue karsii. Tdma on vain karkea yksinkertaistus, koska muu moottorin kokoon-

pano vaikuttaa asiaan oleellisesti.
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Kuva 10. Nokka-akseli.

Nokka-akselin valintaa helpottaa, mikali sylinterikannesta on tehty virtausmittauspdyta-
kirja. Kyseisen moottorin tapauksessa sellainen oli saatavilla, koska kannen kanavien
virtaus mitattiin virtauspenkissa kanavatdiden ja venttiilikoneiston muuttamisen yhtey-
dessa. Virtauspenkista saadun raportin avulla voidaan maarittda nokka-akselin haluttu
maksiminosto. Maksiminostoa ei kannata maarittda paljoa suuremmaksi kuin nosto,
jossa virtaus kanavan |api ei enaa nouse. Hieman maksimivirtauksen paalle nosto voi
kuitenkin menna, jolloin saavutetaan suurempi maksimivirtauksen alueella oleva venttii-
lien aukiolo. Liian korkealla nostolla voi kanavan virtausnopeus romahtaa ja talléin huip-

puteho alkaakin laskea. Tasta syystd maksiminosto kannattaa harkita tarkoin.

Nokka-akselin hankinnan jalkeen voidaan moottorin ominaisuuksia muuttaa vield halut-
tuun suuntaan. Tama tapahtuu nokka-akselin ajoitusta muuttamalla eli saatamalla
nokka-akselin ja sen kayttopyoran keskinadistda asemaa. Nokka-akselin asemointia suh-

teessa kampiakseliin muutetaan sdadettavasta nokkapyorasta (Kuva 11).

Kuva 11. Saadettava nokkapyora.
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Nokka-akselin asemoinnilla voidaan vaikuttaa myds turboahtimen ahtopaineen nousun
viiveeseen. Koska jokainen moottorikokoonpano on yksildllinen, on mahdoton antaa
yleispatevaa ohjetta nokka-akselin ajoituksen saatdéon. Se olisikin hyva suorittaa teho-
dynamometrissa tarkkailemalla tehokayraa.

3.9 Imusarja

Imusarjalla on oleellinen vaikutus saavutettavaan sylinterien taytésasteeseen ja mootto-
rin kayttaytymiseen. Imusarjan primaariputkien pituudella voidaan vaikuttaa moottorin
vaantd- seka tehokayrastdihin. Tama johtuu siita, ettd plenumin etdisyys imuventtiilista
muuttuu, kun primaariputkien pituutta muutetaan. Oleellista onkin plenumin etaisyys imu-
venttiilistd, mutta ainoa jarkeva keino muuttaa tata etaisyytta tapahtuu primaariputkien
pituutta muuttamalla. Pidemmilld ja ohuemmilla primaariputkilla saavutetaan yleensa
suurempi vaantémomentti alhaisemmilla kierroksilla huipputehon laskiessa. Primaariput-
kien mitoittamisessa tuleekin ottaa huomioon kannen kanavien virtaus seka se, mita
moottorin suorituskyvylta odotetaan; korkeaa huipputehoa, vai laajaa vaantdaluetta. Pri-

maariputkien halkaisijana kaytettiin samaa halkaisijaa imukanavien kanssa.

Imusarjan plenumin mitoittamisella voidaan myoéskin vaikuttaa moottorin kaytdkseen ja
kaasun vastaavuuteen. Karkeasti voidaan ajatella, ettd plenumin tilavuuden tulisi olla
noin 1,4-1,8 kertaa moottorin sylinteritilavuus. Eli kohdeauton osalla noin 3,5-4,5 litraa.

Kuvassa 12 nakyy plenum-kotelo.

Kuva 12. Omavalmisteinen plenum-imusarija.
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Kaasulapan mitoitus on hyva tehda ldhelle haluttua moottoritehoa, jotta kaasun vastaa-
vuus ja kaytettavyys sailyisi hyvana. Mitoitus voidaan tehda laskemalla, mutta tassa

tyossa halkaisijaksi valikoitui 75 mm aiempien kokemusten perusteella.

3.10 Pakosarja

Ahdetun moottorin pakosarjan mitoitukseen ei yleensa suhtauduta samalla kriittisyydella
kuin vapaasti hengittdvan moottorin pakosarjan mitoitukseen. Hyvaa turbomoottoria ra-
kennettaessa pakosarjakin kannattaa rakentaa niin, etta jokainen primaariputki olisi sa-
man mittainen, mahdollisimman lyhyt, mahdollisimman jouheva ja sellainen, ettd se mah-
tuisi moottoritilaan. Tallaisen toteutuksen tekeminen ei aina kuitenkaan ole tilanpuutteen
takia mahdollista. Pakosarjan materiaalina on kaytetty tavallisia vesijohtokayria halkai-
sijaltaan 42,4 mm ja ainevahvuudeltaan 2,6 mm niiden edullisen hinnan ja hyvan saata-
vuuden takia. Toki myds ominaisuuksiltaan ne soveltuivat hyvin kayttdtarkoitukseen.
Turboahdin on varustettu jaetulla turbiinipesalla (Twin Scroll), joten pakosarjan pulssien
jakamiseen tulee kiinnittda erityistd huomiota. Kollektorin jako suoritetaan sytytysjarjes-
tysta hyvaksi kayttden. Esimerkkiautossa kollektorin jako menee seuraavasti: ensimmai-
sen ja kolmannen sylinterien pakopulssit samalle puolelle kollektoria, kun taas toinen ja

neljas menevat samaan kollektoriin, kuten kuvasta 13 voidaan havaita.

Kuva 13. Omavalmisteinen pakosarja.

Hukkaportin tehtdva on ohjata sylintereista poistuvaa pakokaasua turbon turbiinisiiven
ohi, jotta ahtopaine ei nousisi tavoitearvoa korkeammaksi. Hukkaportin tehtava on rajata
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turbon pydrimisnopeutta. Hukkaportti onkin eraanlainen ylipaineventtiili, jota ohjataan

pneumaattisesti tai kuten tdssa tapauksessa sahkolla.

Hukkaportille menee erilliset putket kummaltakin puolelta kollektoria, jotta pakovirtaukset
eivat paasisi sotkeutumaan kollektorin eri puolilla kammioita. Hukkaportin tulo on myoés

jaettu. Liitokset tehtiin TIG-hitsausmenetelmaa kayttaen.

3.11 Turboahdin

Tassa tyossa kaytetaan pakokaasuahdinta sen hyvan hyotysuhteen ja luotettavuuden
takia. Ahtimen tarkoituksena on parantaa moottorin taytosta ja taten on mahdollista saa-
vuttaa samasta iskutilavuudesta samalla pyérintanopeudella suurempi teho. (Bauer ym.
2003, 480.)

Toimintaperiaatteeltaan turboahdin on keskipakopumppu, tarkemmin sanoen pakokaa-
sukayttdinen ilmakompressori. Se koostuu turbiini- ja kompressoripyorista. Ne on kiinni-
tetty samalle akselille, mutta ne sijaitsevat akselin eri paissa turbiini- ja kompressoriko-
teloissa. Moottorista virtaava pakokaasu pyorittaa turbiinipydraa, jolloin akselin toisessa
paassa oleva kompressoripyora pyorii samalla nopeudella ja puristaa keskipakopumpun

tavoin ilmaa imusarjan kautta sylintereihin.

Suuret lampdkuormitukset ja pyorimisnopeudet tekevat turboahtimen tehtavasta haas-
tavan. Tyypillista turboahtimelle on lampédtilan kohoaminen jopa yli 1000°C:seen pyori-
misnopeuden ollessa jopa 100000 kierrosta minuutissa. Tama asettaa tarkat vaatimuk-
set kaytettaville materiaaleille ja koneistustarkkuuksille. Taman lisaksi ahtimen mitoitus
on tehtava tarkoin, jotta kaasuun vastaavuus, moottoriteho ja ajettavuus saataisiin halu-
tunlaisiksi. (Bell 1998, 149.)

Ensimmaiseksi turboahtimeksi projektiin valittiin Garrett GT 40 -mallinen turboahdin sen
kompressoripuolen oikean kokoluokan takia. Turbiinipesan poikkipinta-ala tassa ahti-
messa on 10 cm? Taman ahtimen kanssa kuitenkin muodostui hyvin nopeasti ongelmia
ahtimen ahtopaineen viiveen ja tuoton kanssa. Ahtimen turbiinipesan virtaus loppui jo
alhaisilla kierrosluvuilla, mika nosti pakopainetta rajoittaen moottorin lapi virtaavaa ilma-
massaa. Myds ahtopaineen viiveen kanssa oli ongelmia, toisin kuin voisi pienella turbii-
nilla olevan ahtimen kanssa olettaa. Turboviive aiheutui turbiinikotelon maksimivirtauk-

sen rajan saavuttamisesta, jolloin turbiinipuoli kerasi vain pakopainetta. Suurinta tehoa
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ei tdman ahtimen kanssa moottorista mitattu, koska turbiinipesan maksimivirtaus saavu-
tettiin ennen suurinta moottoritehoa. Voidaan kuitenkin olettaa suurimman tehon olleen

noin 300 hv. Arvio perustuu seoskartan tarkisteluun ja aiempiin moottorikonstruktioihin.

Naiden edella mainittujen syiden takia autoon vaihdettiin Holset:n valmistama turboahdin
malliitaan HX40Super (Kuva 14).

Kuva 14. Turboahdin.

Taman ahtimen turbiinipesaksi valittiin Holset:n 18 cm? turbiinipesa, joka on siis huomat-
tavasti suurempi verrattuna aiempaan Garrett-ahtimeen. Muutoksen myéta moottorin la-
pivirtaava ilmamassakin saatiin selvasti suuremmaksi. Tdman turboahtimen kanssa ei
pakopainetta enaa ollut liikaa ja ahtopaineen viive saatiin paljon odotettua paremmaksi.
Ajotilanteessa ahdin tuottaa ylipainetta lIahes heti kaasua painettaessa, alustadynamo-
metrissa hieman hitaammin johtuen pienemmasta ajovasteesta. Pakopaine talla ahdin-
kokonaisuudella jaakin yli 500 hv:n lukemissakin alle 0,5 bar. Lukema on maltillinen pa-
kopaine tallaisessa kokoonpanossa. Osittain pakopaineen pienuuteen voi toki vaikuttaa
sahkdinen ahtopaineenohjaus, jolla hukkaportin avautumisen kulmikkuutta on hieman
lievennetty. Hukkaportin ohjaus on toteutettu sahképneumaattisesti kalvon molemmin-
puoleisella ohjauksella, jolloin hukkaporttin jousen tulee olla voimaltaan vain sen suurui-
nen, etta se sulkee hukkaportin ennen ylipainealuetta. Hukkaportin kiinnipitaminen to-
teutetaan kalvon ylapuolelle johdettavalla ylipaineella ja avaaminen hukkaportin kalvon
alapuoleisella ylipaineella. Hukkaportin ohjauspaine maaraytyy kaasulapan asennon ja
ajotilanteen mukaisesti moottoriohjaimen ohjaamana. Moottorinohjain ohjaa moni-

tieventtiilia, jolla paine-ero kalvon yla- ja alapuolella saadaan halutun suuruiseksi. Taten
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hukkaporttia saadaan avattua jo alle 1 bar ylipaineella, kun tarvittaessa kuitenkin saavu-
tetaan yli 2 bar ylipainetta. Tama mahdollistaa lIahes portaattoman ahtopaineen saata-

misen. Nain moottorin ajettavuus ja hallittavuus saatiin tarkemmaksi.

3.12 Valijaahdytin

Valijaahdyttimen tehtava on jadhdyttda moottoriin ahdettua imuilmaa. Imuilman Iampdétila
nousee merkittavasti ahtimessa johtuen paineen noususta, lammon johtumisesta ja kit-
kasta. Valijaadhdyttimet ovat joko vesi-ilma-jadhdytteisia, jossa ilmaa jadhdytetaan vesi-
kierron avulla tai ilma-ilma-tyyppisia, joissa imuilma jadhdytetdan valijaahdyttimen ohi
virtaavan ilmamassan avulla. Kyseisessa ajoneuvossa on ilma-ilma-tyyppinen valijaah-
dytin (Kuva 15).

=

Kuva 15. Omavalmisteinen valijaahdytin.

lIman lampolaajenemisesta johtuen saadaan samalla ahtopaineella moottoriin sita va-
hemman ilmaa, mitd kuumempaa sylintereihin johdettu ilma on. Moottoriin ahdetaan sa-
toja litroja ilmaa sekunnissa. Tasta syysta valijaahdyttimen tulisikin virrata erittain hyvin.
Erittdin nopeasta virtauksesta johtuen tulisi jadhdytyspinta-alaa olla paljon. Tasta syysta
valijadhdyttimen tehtava on tarkea seka moottorin toiminnan, ettd myos sen tehon tuoton
kannalta. Korkeaviritteisessa ahdetussa moottorissa valijaahdytin onkin tasta syysta la-

hes valttamaton.

Jos ulkoilman Iampétila olisi 25°C ja ahtoilman lampétila turboahtimen jalkeen 125 °C,
on ahtimessa tapahtunut sadan asteen lampoétilan kohoaminen. Tallainen tilanne on hy-
vinkin tyypillinen kesalla ajettaessa. Valijaahdytin poistaa tasta lammdsta noin 80 %, jo-
ten ilman lampétila valijaahdyttimelta [ahdettdessa on enaa 25 °C + 20 °C eli yhteensa
45 °C. Imuilman Iampétilan aleneminen kymmenella asteella tarkoittaa likipitden 1 %

kasvua moottoritehoon, joten 80°C lampdtilan pudotus johtaisi taman perusteella 8 %
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tehon lisdykseen. Kaytanndssa tdmankaltaisessa moottorikokoonpanossa tdma tarkoit-
taisi noin 40 hv. (Storer 2004, 125.)
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4 MOOTTORINOHJAUSJARJESTELMA

4.1 Moottorinohjausjarjestelman valinta

Ainutlaatuisesta moottorikokoonpanosta johtuen jouduttiin moottorinohjausjarjestelma
rakentamaan tdman konstruktion edellyttdmalla tavalla. Alkuperaistd moottorinohjausjar-
jestelmaa ei siis voinut tassa tapauksessa hyddyntaa. Tallaisissa tapauksissa mootto-
rinohjausjarjestelma tulee aina toteuttaa yksilollisesti moottorikohtaiset ominaisuudet
huomioiden. Mikali nain ei tehtaisi, voisi se pahimmillaan johtaa moottorin tuhoutumi-

seen.

Markkinoilta I10ytyy lukuisia eri merkkisia ohjelmoitavia moottorinohjausjarjestelmia, jotka
olisivat tdhan projektiin soveltuneet ominaisuuksiensa puolesta. Projektiin valittiin Me-
gaSquirt, koska sen kytkeminen ja saataminen ovat useamman aiemman projektin

kautta entuudestaan tuttua.

MegaSquirt on avoimeen lahdekoodiin perustuva harrastajien yhteistydssa kehittama
moottorinohjausjarjestelma. Kaytetty moottorinohjausjarjestelma on taysin tietokoneella
ohjelmoitava, jolloin se soveltuu kaytettavaksi lahes kaikenlaisissa bensiinikayttdisissa
moottoreissa. Taman kaltaisessa moottorikokoonpanossa on sytytysennakon saatami-

nen erittain tarkeassa asemassa.

4.2 Perusasetukset

Moottorinohjaimen perusasetuksilla tarkoitetaan parametreja, jotka tulee asettaa ennen
varsinaista polttoaine- ja sytytyskarttojen saatamistd (Kuva 16). Tallaisia parametreja
ovat mm. moottorin sylinteriluku, moottoritilavuus ja ruiskutusten maara kierrosta koh-

den.
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Kuva 16. Perusasetukset.

Perusasetuksen saatamisen

kokoonpanossa kaytettavat a

lisdksi on erityisen tarkeda muistaa kalibroida kyseisessa

nturit. Mikali antureiden kalibroiminen on maaritetty vaarin,

tekee se myohemmassa vaiheessa saatamisesta kaytannéssa mahdotonta. Hetkellisesti

saadot voivat kylla pysya vaarillakin kalibrointitiedoilla kohdallaan, mutta vallitsevien olo-

suhteiden muuttuessa saadot eivat muutukaan halutulla tavalla.

4.3 Seoksen saato

Polttoaineseoksen saatéon tulee kiinnittaa erityistd huomiota, koska se takaa optimaali-

sen palotapahtuman sylinterissa. Tassa moottorissa polttoaineseos sekoitetaan imusar-

jassa ja poltetaan sylinterissa. Syttymiskelpoisessa seoksessa polttoaine on kaasu-

maista ja polttoaineen ja ilman seoksen tulee olla optimaalisessa suhteessa keskenaan.

Optimaalinen polttoaineen ja ilman seos tuottaa palaessaan enemman tehoa ja tietyissa

tilanteissa myds vahentaa kulutusta. Optimaalinen polttoaineseos myds vahentaa moot-

toriin kohdistuvia lampokuormia ja vahentaa nakutuksen vaaraa. Laiha seos korkean sy-

linteripaineen alaisena johtaa helposti moottorin nakuttamiseen ja tata kautta moottorin

tuhoutumiseen.
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Seossuhteen saatd tapahtuu laajakaistaisen lambda-anturin avulla. Lambda-anturi mit-
taa pakokaasujen jaanndshapen maaraa. Mita rikkaampi seos on, sitd vihemman moot-
torin 1api padsee jaanndshappea, joten tastd voidaan laskea seossuhde. Ihanteellinen
polttoaineen ja ilimamassan seossuhde eli niin sanottu stoikiometrinen seos on E98-polt-

toaineella 14,7:1.

Stoikiometrinen seossuhde tarkoittaa yhden polttoainekilon suhdetta 14,7 kg ilmamas-
saa kohden. Stoikiometrinen seos ei kuitenkaan ole suurimman saavutetun moottorite-
hon kannalta valttamatta oikea seossuhde. Usein suurin moottoriteho saavutetaan rik-

kaammalla seoksella.

Polttoaineseoskarttoja saatdessa tulee huomioida myds hetkellinen sytytysennakko.
Polttoaineseos syttyy ennenaikaisesti helpommin niin sanotusti laihalla seoksella. Laiha

seos voi myoskin aiheuttaa moottorille liilan korkeita lAmpdkuormia.

Varsinainen polttoainekartan saataminen tapahtui tehodynamometrissd moottoria kuor-
mittaen. Saatdminen on syyta suorittaa siten, ettd seoskartta on ensin rikkaalla, mista
sitd aletaan kohta kohdalta laskea sopivaan seokseen. Mikali sdataminen aloitettaisiin
laihalla seoksella, saattaisi se aiheuttaa moottorivaurion jo sdatamisen alkuvaiheilla joh-
tuen korkeasta lampokuormasta ja mahdollisesti aiheutuvasta nakuttamisesta. Tassa ta-
pauksessa muutokset tehoalueeseen ja sen suuruuteen nahdaan suoraan mittaustulok-

sista.

Ongelmaksi moottorikokoonpanossa huomattiin liilan pieniksi mitoitetut polttoainesuutti-
met, tasta syysta tehomittausta ei voitu suorittaa kaasulappa taysin auki olevana. Seu-
rauksena tasta teho jaikin tehodynamometrimittauksessa alle 550 hv. Myéhemmin au-
toon asennettiinkin isommat suuttimet ja ahtopainetta nostettiin alkuperaisesta. Teho on
talla hetkella luultavasti paljon alkuperaista suurempi. Mittausta ei viela kuitenkaan ole

suoritettu.

4.4 Sytytysennakon saato

Tarkea sytytysjarjestelman perusperiaate ja samalla moottorin tehokkuuteen vaikuttava
tekija on saada polttoaineseos syttymaan juuri oikealla hetkella. Tama tapahtuu sytytys-
tulpasta hyppaavan kipinan ajoituksen saatamisen avulla. Toinen tarkea seikka on, etta
Kipina on niin voimakas, etta seos syttyy varmasti. Autovalmistajien omia saatgja ei voitu

tassa tapauksessa kayttaa johtuen moottorin perusparametrien muuttumisesta. Tallaisia
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muuttuvia tekijéitd ovat mm. puristuspaine, palotilojen muoto ja seossuhde. Nama vai-

kuttavat oleellisesti kaytettdvan sytytysennakon suuruuteen.

Polttoaineseoksen palamisnopeuteen vaikuttavat monet asiat, joista tarkeimméat ovat
seossuhde, seoksen homogeenisuus seka palotilan muoto ja koko. Palotilojen muotoilu
toteutettiinkin tata silmalla pitden jo sylinterikannen rakennusvaiheessa. Tarkeitad seik-
koja ovat myos sytytystulpan sijainti, moottorin puristussuhde, hengitysominaisuudet ja
toimintalampatila. Lisaksi tarvittavaan sytytysennakkoon vaikuttaa moottorin pyorimisno-
peus. Sytytysennakkoon siis vaikuttavat monet eri tekijat ja niiden tiedostaminen onkin
tarkedd moottorinohjauksen saatdmisen kannalta. Sytytyshetken tulee olla sitad aikai-
sempi, mita korkeampi on moottorin kdyntinopeus. Moottorin pydrimisnopeuden kasva-
essa myds mantien keskinopeus kasvaa. Koska polttoaineseoksen palamisaika ei
muutu, taytyy polttoaineseos sytyttdd aikaisemmin, jotta seoksen palamispaine edel-
leenkin saavuttaisi maksimiarvonsa heti mannan ylakuolokohdan jalkeen. (Storer 2004,
65.)

Sytytysennakon saataminen ja sen seuraaminen tapahtuvat sylinteriryhmaan kiinnitetyn
pietso-anturin avulla. Anturi mittaa sylinterilohkon mekaanista varahtelya. Liian aikaisin
tapatuvan sytytyksen tapahtuessa lohkon varahtely muuttuu merkittdvasti normaalia voi-
makkaammaksi. Se voidaan havaita pietso-anturilla. Pietso-elementissa varahtely saa
aikaan sahkovarauksen, jota voidaan seurata siihen soveltuvalla laitteistolla. Jokaisen
moottorin yksildllisyyden takia tulee sytytysennakon saaté tapahtua moottorin tehoalu-
etta ja mahdollista detonaatiota (nakutus-ilimé) seuraamalla. Detonaatio aiheutuu joko
liian korkeasta sylinteripaineesta tai lampdtilasta ennen varsinaista sytytyshetkea. De-
tonaatio aiheuttaa hetkellisen sylinteripaineen nousun ja pistemaisen lampo6energian

kohdentumisen, joka jatkuessaan johtaa yleensa moottorivaurioon.

Hydtysuhteen kannalta on tarkeda saada sytytyksen jalkeinen seoksen palamisesta ai-
heutuva painehuippu juuri oikeaan kohtaan, joka on tavallisesti 10-15 ° jalkeen ylakuolo-
kohdan. Kun painehuippu osuu tdman verran yldkuolokohdan jalkeen, ei paineen aiheut-
tamassa tydnsuorituksessa tapahdu merkittdvaa menetysta, mutta huipun siirtyminen ly-
hentaa aikaa, jolloin ldmpdtila on korkea vahentden moottoriin kohdistuvaa Iampdkuor-
maa. (Eerola 1976, 55-56.)

MegaSquirt-moottorinohjausjarjestelma mahdollistaa sytytysennakon ja polttoaineen

seossuhteen sdadon 256 kohtaa per kartta (Kuva 17).
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Kuva 17. Sytytyskartta.

Jotta maksimaalinen teho saavutettaisiin, on sytytysennakko sdadettava lahelle poltto-
aineen itsesyttymispainetta ja -lampoétilaa, mutta samalla detonaatiota valttaen.

Kuviossa 1 ndkyy mittaustulos.

Kuvio 1. Mitattu teho- ja vaantdmomenttikayra valmistetusta moottorista.
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Mittaustulos on suoritettu alustadynamometrilla takapyorilta mittaamalla. Vaikka suunni-
teltu huipputeho ylittyikin, jai saavutettu teho liian pieniksi mitoitettujen polttoainesuutti-
mien takia alle mahdollisen maksimitehon. Liian pienien polttoainesuuttimien takia jou-
duttiin tehomittauksessa huipputehoa kuristamaan ilmavirtauksen avulla. Kuristaminen
tapahtui sulkemalla kaasulappaa vaantomomentin huippuarvon 757 Nm jalkeen. Tama
myos nakyy nopeasti laskevana vaantdmomenttina. Moottoria ei mydskaan kierratetty

kierroslukurajoittimeen asti, jotta moottori ei vaurioituisi laihan seoksen takia.

Moottorin laihalle seokselle meneminen johtui polttoainesuuttimien tuoton loppumisesta.
Tehomittauksessa suuttimia jouduttiin ohjaamaan 100 %:n pulssisuhteella, mika ei ole
ideaalitilanne saatamisen kannalta. Moottorille saatiin tastd huolimatta suhteellisen laaja
kayttéalue noin 3500 rpm, joka saavutettiin valilla 3500-7000 rpm. Kyseisella kayttdalu-
eella moottori tuottaa tehoa 200 hv:sta aina 536 hv:en asti. Mittauksen jalkeen moottoriin
vaihdettiin isommat polttoainesuuttimet ja ahtopainetta lisattiin, mutta toimenpiteen jal-
keen mittausta ei kuitenkaan suoritettu uudestaan. Voidaan kuitenkin olettaa tehon li-

saantyneen korkeamman ahtopaineen seurauksena.

Tyon aikana kehitetty moottorikokonaisuus voisi olla hyvin soveltuva kilpakayttdoon sen
erinomaisen vaantbalueen takia. Laaja vaantdalue on kilpa-autoilussa monessakin eri
luokassa erittain toivottu ominaisuus. Laaja vaantdalue helpottaa moottorin hallintaa ja
vahentaa vaihteiden vaihdon tarvetta. Tasta syysta moottori soveltuisi hyvin myds ko-
kemattomalle kuljettajalle. Moottorin voisikin ndhda hyvin monenlaisessa kayttotarkoi-

tuksessa.
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5 LOPUKSI

Opinnaytetydn aiheena oli suunnitella ja rakentaa turbomoottori, joka soveltuisi kaytetta-
vaksi Special Saloon -sdantéjen mukaisesti rakennetussa kilpa-autossa. Projektin koh-
teeksi valikoitui Volvo B23-moottori ja sen turboahtaminen, koska se on erittain opetta-
vainen ja haasteellinen tehtdvaalue. Lisaksi tallainen prosessi antaa hyvin valmiuksia

tuleviin moottoriprojekteihin monelta eri nakokulmalta.

Tahan tydohon sisaltyi myos laajanakokonaisuutena moottorin ohjaukseen kohdistuneet
muutokset ja sadadot. Moottorinohjaimeksi valittiin avoimeen 1ahdekoodiin perustuva ylei-
sesti harrastajien kaytdssa oleva MegaSquirt-moottorinohjausjarjestelma. Tama valinta

osoittautui hyvaksi ratkaisuksi, koska se taytti moottorin vaatimat edellytykset.

Yllatyksena koettiin, kuinka aikaa vievaa ja vaativaa kannen kanavistojen virtausmallin-
nus ja niiden pohjalta kanavatydstot olivat. Naihin tulisikin varata paljon aikaa seka tut-
kimisen etta tydstdn osalta. Tama tydvaihe on luonteeltaan sellainen, ettei oikotieta on-

neen ole, ja pienikin virhe voi pilata koko kokonaisuuden.

Suurin ongelma tydn toteutuksessa oli moottorin lopullinen sdatdminen parhaaseen
mahdolliseen suorituskykyyn. Tama kehitystyo tuleekin olemaan todennédkoisesti jatku-
vaa. Jatkotutkimuksena voisi suurempia teholukemia tietenkin tavoitella edelleen, mutta
viritysasteen nostaminen todennakoisimmin johtaa moottorin kayttdian lyhentymiseen tai

jopa nopeaan vaurioitumiseen.

Tavoite saavutettiin lopullisessa konstruktiossa jopa paremmin kuin alun perin oli suun-
niteltu. Kohdemoottori on palvellut kaytdssa niin luotettavuudeltaan kuin kaytettavyydel-

taankin erittain hyvin.

Toivottavasti tdma opinnaytety® innostaa moottorin rakentamisesta kiinnostuneita jatka-
maan harrastustaan ja antaa hyddyllista tietoa myds jo hieman pidemmallekin edenneille

alan harrastajille.
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