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Opinnaytetyossa suunnitellaan tekniikan vaihtoty6 17 jalkaiseen Plancraft Sabre
BMW -veneeseen. Veneessa on alun perin ollut BMW B130 Marine -moottori ja
BMW Mark 2 -vetolaite. Veneeseen asennetaan alkuperaisen moottorin tilalle
huomattavasti tehokkaampi BMW M60B40 auton moottori, kuitenkin samaa
vetolaitetta kayttaen. Projektin tavoitteena on kasvattaa veneen huippunopeutta
huomattavasti ja saada veneeseen vauhtiveneen henkeen sopiva V8-moottori.

TyOssa kerrotaan muutokseen tarvittavat toimenpiteet, kuten moottorin
yhdistaminen vetolaitteeseen, rungon vahvistus, seka turvallisuuteen liittyvat
asiat. Tyossa lasketaan myds millaisilla propulsiomuutoksilla veneen kanssa
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Speedboat engine replacement

- Plancraft Sabre BMW

The purpose of this thesis is to increase power of 17-foot Plancraft Sabre BMW
boat, by changing its engine. This boats engine was originally BMW B130
Marine engine with BMW Mark 2 sterndrive. The aim of this work is to replace
the old engine with more powerful BMW M60B40 engine by using the same
original sterndrive. The goal is to increase the boat top speed considerably and
change the engine into V8 motor which is common engine type in speedboats.

Thesis includes design scheme of the changes which need to be done when
replacing the engine into bigger and more powerful version. These changes are
engine installation, hull reinforcements and safety improvements. The work
includes propulsion calculations which verifies what kind of propeller would be
suitable to achieve the desired top speed.
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1 Johdanto

Projektin motiivina on rakentaa pienikokoisesta veneesta nopea vauhtivene,
jossa kaytetaan vauhtiveneilyn tyyliin sopivaa tehokasta ja aanekasta V8-
moottoria. Projektin paatavoitteena on saada veneen nopeus kasvamaan
tavoitenopeuteen, joka on 55 solmua. Tahan tavoitenopeuteen paastaan
veneen tekniikan vaihdolla.Tekniikan vaihdolla tarkoitetaan veneen moottorin ja
voimansiirtotekniikan vaihtamista soveltuvampaan ratkaisuun. Tassa
tapauksessa vaikutetaan paaosin veneen suorituskykyyn ja luotettavuuteen
uudemmalla moottoritekniikalla. Alkuperaisen 4-sylinterisen 2-litraisen
nelitahtisen BMW Marine B130 -moottorin tilalle vaihdetaan uudemman ja
tehokkaamman tekniikan omaava 8-sylinterin 4-litrainen nelitahtinen BMW
M60B40 -moottori.

Opinnaytetyon projektiveneena on Isossa-Britanniassa valmistettu Plancraft
Sabre -sisamoottorivene. Veneen alkuperainen tekniikka on BMW Marine B130
eli M10B20-merimoottori ja BMW Mark 2 -vetolaite. Samaa moottoria kaytettiin
myo6s BMW-autoissa, mutta marine-moottoreissa apulaitteet eroavat auton
vastaavista huomattavasti. Apulaitteiden avulla moottori sovitetaan merivedessa
toimimiseen. Merimoottoreiden sahkoiset apulaitteet ovat usein myos
kipinasuojattuja rajahdysvaaran takia, silla moottoritila on umpinaisempi kuin

autoissa.
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2 Yleista vauhtiveneista

2.1 Mika on vauhtivene?

Vauhtiveneeksi luokitellaan huvivene, joka omaa korkean tehopainosuhteen.
Veneen runko valmistetaan mahdollisimman kevyeksi kayttden rakenteita
lujittavia muotoja ja kevyita materiaaleja. Rungot valmistetaan venetyypista ja
sen kayttotarkoituksesta riippuen usein poikkeuksellisen jyrkalla pohjan V-

kulmalla (yli 20 °), jolloin veneen ajo-ominaisuudet paranevat aallokossa (Kuva

1),

Kuva 1. Kaksi V-runkoista venetta.

Vauhtiveneet suunnitellaan suorituskykyisiksi ja ne varustellaan yhdella tai
useammalla moottorilla. Nopeiden vauhtiveneiden moottorit ovat muutamia
poikkeuksia lukuunottamatta tyypiltaan joko sisaperamoottoreita tai
peramoottoreita. Yleisimmat runkomallit ovat yksirunkoveneet, seka kahdella

ponttoonilla varustetut katamaraanit.

2.2 Vauhtiveneen historia
Nopeakulkuisten veneiden kehitys lahti kasvuun 1920-luvun puolivalissa

kieltolain vuoksi. Kieltolain aikaan alkoholin valmistusta ja myyntia rajoitettiin,
mika aloitti alkoholin salakuljetuksen eri maiden valilla. Meriteitse alkoholia
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kuljetettiin veneiden avulla, jolloin veneiden tuli olla nopeita kiinnijaamisriskin
pienentamiseksi. Salakuljetusveneisiin laitettiin jopa suurikokoisia lentokoneen
moottoreita, jotta veneiden nopeudet kasvoivat huomattavasti. (Adrian Mitter
2019.)

Kuva 2. Kieltolain aikainen vauhtivene (Drinking Cup n.d.).

1960-luvun veneiden muotoja alettiin muuttaa siten, etta ne kykenivat
likkumaan kovassakin aallokossa. Kovassa aallokossa liikkuva vene oli vaikea
havaita merivalvontatutkassa. Taman seurauksena pitkat ja kapeat rungon
muodot yleistyivat myos avomerikilpaveneissa. Tata samaa runkotyyppia
kaytetaan viela nykyisissakin kilpaveneissa.

2.3 Vauhtiveneiden runkotyypit ja niiden kayttotarkoitus
Vauhtiveneen runkotyypit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan: V-runkoiset
vauhtiveneet ja katamaraani-vauhtiveneet. Vauhtiveneet ja kilpaveneet ovat

usein rungoltaan taysin identtiset. Eroavaisuudet 16ytyvat veneiden

varustelutavoista.

2.3.1 V-runko

V-runkoisella runkotyypilla tarkoitetaan yksirunkoista venetta, joka on yleisin
runkotyyppi kilpaveneilyssa ja huviveneilyssa. Yksirunkoisen veneet soveltuvat
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kovassa aallokossa ajamiseen, koska niiden terava pohjanmuoto leikkaa aaltoa

paremmin ja parantaa veneen ajettavuutta.

Rungon muodoilla pystytaan vaikuttamaan veneen kayttaytymiseen erilaisissa
tilanteissa. Loivalla V-rungolla vene kulkee nopeammin pienemmalla
moottoriteholla, koska veneen rungon noste kasvaa ja vahentaa markapinta-
alaa. (Vene-lehti 2019.)

Nostetta voidaan lisata nousulistojen avulla (Kuva 3).

Kuva 3. Nousulista.

Rungon markapinta-alaa voidaan pienentaa lisaa myos pohjaportaiden avulla.
Pohjaportaan tarkoitus on ohjata ilmaa veneen ja veden pinnan valille. Kuvassa
4 on ylimpana veneen runko ilman pohjaporrasta. alempaan on esitetty yksi- ja

kaksiportainen runko.
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Kuva 4. Pohjaportaat (Aeromarine Research n.d.).
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Jokainen rungon muutos vaikuttaa positiivisesti tiettyihin haluttaviin
ominaisuuksiin, mutta samalla niilla voi, ja usein onkin, negatiivinen vaikutus

muihin osa-alueisiin.

2.3.2 Katamaraani-runko

Kuvassa 5 on kaksirunkoisen venetyyppi eli niin kutsuttu katamaraanirunko.

Katamaraanirunko soveltuu tyynemman kelin vauhti- ja kilpaveneen rungoksi.

Kuva 5. Kaksirunkoinen katamaraanivene.

Katamaraanin rungolla saavutetaan pienempi markapinta-ala rungon tuomalla
nosteella. Ponttoonien valissa oleva rungon osa luo nostetta ilmavirtauksen
avulla, tdma noste kasvaa veneen nopeuden lisdantyessa. Nopeat
katamaraaniveneet ovat huviveneilyssa harvinaisempia, pelkistetymman
sisustan varustelun mahdollisuuksien vuoksi. Katamaraanirunkoisen veneen
ajamiselta vaaditaan enemman ajotaitoa, koska rungon noste mahdollistaa

veneen vedesta irtoamisen.
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2.4 Moottorityypeista

Vauhtiveneissa kaytettavat moottorityypit eivat eroa perinteisissa huviveneissa
kaytetyistd moottoreista mitenkaan. Ainoastaan suorituskykylukemat ovat usein
suuremmat, mutta moottorit ovat usein suoraan tehtaan lisavarustelistalta
valittavissa veneeseen. Vauhtiveneissa kaytetyt moottorityypit ovat yleensa
ulkolaitamoottoreita tai sisamoottoreita.

2.4.1 Peramoottori

Peramoottorilla tarkoitetaan veneen perapeiliin kiinnitettavaa erillistd moottorin
ja voimansiirron kokonaisuutta, joka on veneen ulkopuolella (Kuva 6).
Peramoottorin suurimpana etuna sisamoottoriin verrattuna on teho-painosuhde.
Peramoottorin voimansiirto on huomattavasti kompaktimpi verrattuna

sisamoottoriin.

Kuva 6. Peramoottori Evinrude E-Tec 250.

Peramoottorin asennuksessa veneen runkoon ei tarvitse tehda lapivientireikaa
potkuriakselia varten, jolloin veneen vuotoriskit pienenevat Peramoottorin huolto
ja korjaaminen on helpompaa ja moottori voidaan veneen seistessa nostaa

kokonaan pois vedesta, jolloin sydpyminen on vahaisempaa.
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Myés vauhtiveneilya ajatellen merkittavana etuna voidaan pitaa sita, etta
potkurin korkeutta veneen pohjaan nahden voidaan muuttaa helposti, silla
peramoottorin asennuskorkeutta voidaan muuttaa helposti [0ystamalla
peramoottorin Kiinnityspultteja ja nostamalla peramoottoria korkeammalle
peralaitaan kiinni. Tahan peramoottorin nostamiseen on kehitetty helposti

saadettavia moottorihisseja.

Peramoottoreiden suosio on kasvanut vauhtiveneilyssa huomattavasti
viimeisten vuosien aikana niiden suorituskyvyn parantumisen johdosta. Vuonna
2007 Yamaha esitteli markkinoille siihen asti tehokkaimman peramoottorinsa,
jossa oli 350 hv, vaantomomentti 414 Nm kierrosluvulla 4200 rpm. Sita ennen
peramoottorien suurimmat teholukemat eivat olleet kasvaneet moneen
kymmeneen vuoteen johtuen markkinoista. Veneiden valmistajat alkoivat
toivomaan suurempi tehoisia peramoottoreita myos suurempiin veneisiin niiden
halvempien kayttokulujen vuoksi. Nykyaan maailman tehokkain peramoottori on
Mercury Racing:n 600 hv:n peramoottori. Useilta moottorivalmistajilta |0ytyy
valikoimasta yli 350 hv peramoottoreita. Taman vuoksi myods suurempia
vauhtiveneita voidaan varustella peramoottorilla tai useammalla peramoottorilla.
(Orwester media LLC & Wave to wave 2019.)

2.4.2 Sisamoottori eli sisaperamoottori

Vauhtiveneissa kaytettavat sisamoottorit ovat malliltaan sisaperamoottoreita.
Sisaperamoottorissa itse moottori on sijoitettu veneen takaosaan rungon
sisapuolelle ja voima tuodaan nivelakselin avulla perapeilin lapi veneen

ulkopuolelle perapeilissa kiinni olevaan vetolaitteseen (Kuva 7).
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Kuva 7. Yanmar-sisaperamoottori (Yanmar 2022).

Vauhtiveneissa olevat vetolaitteet eroavat usein perinteiseen hitaampaan ajoon
tarkoitetun veneen vetolaitteeseen siten, etta vetolaite on vedenalaisilta osiltaan
sirompi. Sen asennuskorkeus on lahempana veden pintaa ja kulmavaihde
vetolaitteen sisalla on suunniteltu kestdmaan suuremman moottorin

suorituskyvyn.

Sisaperamoottoreiden etuna on suurien moottori tehojen saavuttaminen
helposti moottoreiden muokattavuuden ja tilavan konetilan ansioista.
Moottoreita voidaan virittda, muokata ja optimoida samaan tapaan kuin
muidenkin ajoneuvojen moottoreita. Sisamoottoriveneessa moottori on erillinen
osa voimansiirrosta, jolloin moottori voidaan vaihtaa helposti tehokkaampaan ja
suurempaan. Isojen ja nopeiden vauhtiveneiden moottoritilassa on usein yksi tai

useampi ahdettu V8-moottori

2.5 Propulsio

Propulsiolla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla tuotetaan tydontévoimaa. Veneissa
propulsiolla tarkoitetaan yleensa potkuria ja siihen liittyvia osia. Potkurin koko
maaritetaan yleisesti kahden eri mitan avulla, potkurin halkaisijalla ja nousulla.
Halkaisija on potkuria pydrittaessa sen lavan uloimman osan piirtama ympyran
mitta (Kuva 8).
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Halkaisija /@
\ //’

Kuva 8. Potkurin halkaisija (E-ville.blog.com 2020).

Nousu tarkoittaa sitd matkaa, jonka potkuri liikkuisi eteenpain kiinteassa

materiaalissa yhden kokonaisen pyorahdyksen aikana (Kuva 9).

Kuva 9. Potkurin halkaisija ja nousu (E-ville.blog.com 2020).

Esimerkiksi 15x17 potkurimerkinnan ensimmainen ”15” tarkoittaa potkurin

halkaisijaa tuumina ja "17” tarkoittaa potkurin nousua tuumina.

Vedessa potkurin operoidessa esiintyy kuitenkin aina luistoa, jonka suuruus on
veneesta riippuen usein 15-25 % valiltd. Optimaalista potkuria ei voida
laskennallisesti maarittaa mihinkaan veneeseen, mutta koko pystytaan

laskennallisesti maarittamaan suuntaa antavaksi.

Myos lapojen lukumaara ja potkurin materiaali ovat tarkeassa roolissa potkuria
valittaessa. Ne valitaan kayttdtarkoituksen mukaan. Optimaalisin potkuri
kuhunkin veneeseen voidaan 16ytaa vain testaamalla erilaisia potkureita ja
niiden ominaisuuksia tutkimalla. Vauhtiveneiden potkurit eroavat hitaampaan
ajoon tarkoitettujen veneiden potkureista. Vauhtiveneiden potkuri on suunniteltu
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toimimaan lahempana veden pintaa, jopa osittain vedenpinnan ylapuolelle

toimivaksi, jolloin veden vastus vahenee.

2.6 Moottorin ja vetolaitteen yhdistaminen

Sisaperamoottoriveneessa ei yleensa kayteta erillista vaihdelaatikkoa moottorin
ja vetolaitteen valissa, koska vaihteisto on vetolaitteen sisalla.Voima valitetaan
moottorista vetolaitteeseen ura-akselin avulla ja moottorin kytkinkaaveli sisaltaa
laakerin, joka tukee akselia. Akselin perapaassa on ristikkonivel, jotta
vetolaitetta pystytaan trimmaamaan ja kdantamaan haluttuun suuntaan. Akseli
kiinnittyy vauhtipyoraan kumikytkimen avulla, mika pehmentaa moottoriin ja
vetolaitteeseen kohdistuvia iskuja.Taman tyyppisia iskuja iimenee esimerkiksi
vaihdetta vaihdettaessa tai aallokossa ajaessa, jolloin potkuri saattaa kayda
hetkellisesti ilmassa. Talldin potkuri keraa suuria kierroksia ja takaisin veteen

laskeutuessa isku voimansiirtoon voi olla suuri.

Veneen moottori ja vetolaite tulee linjata mahdollisimman tarkasti samaan

linjaan toistensa kanssa, muuten akselia tukeva laakeri voi vaurioitua. Suoraan
linjaaminen edesauttaa vahentamaan veneen runkoon kohdistuvaa resonointia.
Vetolaitteen ja rungon valisen ristikkonivelen paalle asennetaan kumipalje, jotta

vesi ei paase voimansiirron lapiviennin kautta veneen sisalle.

2.7 Veneen tekniikan vaihto

Veneen moottori voidaan vaihtaa sisaperamoottorista joko moderninpaan
moottoriin, tai kokonaan erityyppiseen, esimerkiksi ulkolaitaan asennettavaan
peramoottoriin. Moottorin vaihto kyetaan tekemaan toisinkin pain,
ulkoperamoottorille suunnitellusta veneesta voidaan tehda
sisaperamoottorillinen vene. Ulkolaitamoottorille suunnitellussa veneen
rungossa on yleensa tukevammin vahvistettu perapeili, joka kestaa paremmin

ulkolaitamoottorin aiheuttamat voimat.
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Hyvin yleinen tekniikan vaihto on veneen vanhan bensiinimoottorin vaihtaminen
taloudellisempaan dieselmoottoriin. Usein moottorin vaihdon yhteydessa

joudutaan vaihtamaan veneen vetolaite valityssuhteen ja kestavyyden vuoksi.
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3 Moottorivaihdon suunnittelu

Opinnaytetydssa suunnitellaan tekniikan vaihto Isossa-Britanniassa
valmistettuun Plancraft Sabre BMW -sisaperamoottoriveneeseen (Kuva 10).
Veneen alkuperainen moottori on BMW Marine B130 eli M10B20-merimoottori,
jonka perassa on BMW Z-Drive Mark 2 -vetolaite. Samaa moottoria on kaytetty
myos BMW-autoissa. Veneeseen asennetaan alkuperaisen moottorin tilalle
huomattavasti tehokkaampi BMW M60B40 auton V8-moottori, kuitenkin samaa

vetolaitetta kayttaen.

Plancraft Sabre BMW -versiota on valmistettu vuosina 1984-1996. Vene on
pituudeltaan 17 jalkaa eli 5,18 m ja rungon leveys on 1,7 m. Venemallissa on se
poikkeuksellista, etta BMW:n tehdas on ollut aikanaan mukana veneen
suunnittelussa ja toteutuksessa. Veneen runko on kokonaismassaltaan 370 kg
veneen moottori ja vetolaite mukaan lukien. Projektiveneen nykyinen
huippunopeus on 32 solmua, joka saatiin mitattua veneen vanhan moottorin ja

13x23-kokoisen potkurin kanssa.

Kuva 10. Projektivene Plancraft Sabre BMW.

3.1 Nykyinen moottori ja uusi moottori

Aiemman ja uuden moottorin valilla on merkitsevia teknisia eroja. Aiempi

moottori on 4-sylinterinen iskutilavuudeltaan 2-litrainen moottori, kun uusi
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moottori 8-sylinterinen 4-litrainen. Oheisessa taulukossa 1 on kuvattu

moottorien teknisia eroavaisuuksia:

Taulukko 1. Moottorien vertailu.

19

Moottori

Alkuperiinen Uusi

BMW B130 Marine BMW M60B40
Teho 120 hv 286 hv
Vaanto 165 Nm 400 Nm
Iskutilavuus 1990 cc 3982 cc
Sylintereiden lukuméard 4 8
Paino 186 kg 189 kg
Max kierrosluku 6000 rpm 6500 rpm
Sytytys Virranjakaja Suorasytytys
Polttoaineen syottod 2 kpl kaasutin Elektroninen suihkutus
Vetolaite BMW Mark 2 Vilityssuhde 2,2:1

Tilavuuserosta huolimatta kovin suurta eroa ei ole naiden moottoreiden

massoissa, aiempi moottorilohko on valuterasta kun taas uudemman

alumiininen. Kuten taulukosta ndhdaan, veneen uuden moottorin

suorituskyvyssa on selva parannus verrattuna aiempaan moottoriin. Uuden

moottorin suorituskyky on valttamatdnta veneen maksiminopeuden

kasvattamiseksi. Painoeroa moottoreiden valilla on kuitenkin vain muutama

kilogramma, joten moottorin vaihto ei vaikuta veneen kokonaismassaan

paljoakaan.

Kuvassa 11 on vasemalla nykyinen veneen moottori asennettuna veneen

moottoritilaan ja vasemmalla uusi V8-moottori irrallaan.
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Kuva 11. Vasemmalla BMW Marine B130 ja oikealla BMW M60B40.

3.2 Vetolaite ja kytkin

Projektiveneen BMW-vetolaite on kehitetty ja valmistettu yhteistyéssa BMW:n ja
ZF Sachs AG:n valilla. ZF Sachs AG valmistaa myos BMW-autoihin
vaihdelaatikoita ja voimansiirtoja. Vetolaite on valityssuhteeltaan 2,2:1.
Vetolaitteen vaihteisto toimii kolmella eri vaihteella, eteenpain-vapaa-
taaksepain-vaihteilla. Vaihteiden vaihtaminen onnistuu markakytkimen avulla,
joka on sijoitettuna vetolaitteen sisalla sijaitsevaan kulmavaihteeseen.
Markakytkimia kaytetaan mm. moottoripyorissa, moottorikelkoissa, seka
useissa veneiden vetolaitteissa. BMW:n vetolaiteen markakytkin sisaltaa
kitkapakan, joka on erona BMW:n vetolaitteissa verrattuna muiden valmistamiin
vetolaitteisiin (BMW Marine GmbH Minchen 1982).

Venekaytossa on kaytossa usein kartionmuotoinen markakytkin. Markakytkimen
tehtavana vetolaitteessa on avustaa vaihteen vaihtamisessa. Vaihteiden
vaihtamista ohjataan veneen ohjaamosta vaijerin avulla, joka on kaasukahvasta

kytketty vetolaitteen vaihteistoon.

Vetolaitteen "trimmia”, eli vetolaitteen potkuriakselin kulmaa, ohjataan
hydrauliikkasylinterien avulla. Trimmauksen ohjaus tapahtuu kaasukahvaan
liitetyista napeista. Vetolaitteen trimmaus tapahtuu yl6s- ja alaspain -suunnissa.
Projektissa hyddynnetaan nykyista vetolaitetta, jonka asennuksessa pitaa

huomioida uusien kiinnikkeiden rakentaminen uudelle moottorille.
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3.3 Veneen rungon tarkastaminen ja vahvistaminen

Projektin veneeseen asennetaan huomattavasti aiempaa suuri tehoisempi
moottori, mika tulee kasvattamaan veneen huippunopeutta merkittavasti.
Taman vuoksi veneen runko tulee tarkastaa mahdollisten aiempien vaurioiden
varalta ja my0Os vahvistaa veneen runko kestamaan suurempi tehoisemman
moottorin tuomat voimat. Suomen rekisterdintikeskus Traficom vaatii usein

lisdselvityksen rungon vahvistuksista moottoritehoa kasvattaessa.

3.4 Projektiveneen potkurin valinta

Potkurin valinta on nopeassa veneessa keskeista, silla potkurin kokoa ja mallia
muuttamalla saadaan veneen ominaisuuksia muutettua radikaalisti. Potkuri on
samalla kuitenkin aina kompromissi. Jos potkurivalinnalla halutaan parantaa
jotain tiettya osa-aluetta, se samalla heikentaa jotakin toista toisesta osa-
alueesta. Veneiden jyrkka lapakulma parantaa huippunopeuden saavuttamista,
mutta liikkeellelahddssa jyrkan potkurin tydntévoima on huono, jolloin potkuri

luistaa.

Veneesta on tarkoitus tehda 55 solmua kulkeva vauhtivene, mutta kuitenkin
helppo ajettava myos paivittaisessa huvivenekaytdssa. Potkurin valinta tehdaan

siis sita silmalla pitaen.

Venetta koeajettiin alkuperaisella moottorilla kahdella eri potkurilla.

Kuva 12. Projektiveneen testiajot.
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Testiajojen mittaustulokset ovat taulukossa 2. Tassa taulukossa on vanhan
BMW B130 -moottorin kierrosnopeudet kahden ensimmaisen potkurin

testeissa. Valityssuhde maaraytyy suoraan BMW Mark 2 -vetolaitteen mukaan.

Taulukko 2. Testipotkureiden vertailu.

BMW B130 potkuri 1 potkuri 2
Vilityssuhde 2,2 2,2

max rpm 5200 rpm 4900 rpm
potkurin luisto X X
materiaali RST Alumiini
potkurin halkaisija [15" 13"
potkurin nousu 17" 23"
mitattu nopeus 28 solmua 32 solmua

Naiden tietojen perusteella oli helpompi laskea veneelle optimaalinen potkuri

vauhtia haettaessa.

Ensimmaisen testi tehtiin ruostumattomasta teraksesta (RST) valmistetulla
potkurilla 15x17, jolla nopeudeksi saatiin 28 solmua moottorin kierrosnopeuden
ollessa 5200 rpm. Tasta testista pystyttiin helposti laskemaan potkurin

luistoprosentti, joka on alla olevien laskelmien mukaisesti 15 %.

Toisessa testissa alumiininen potkuri 13x23 nosti veneen nopeudeksi 32

solmua moottorin huippukierrosluvun ollessa 4900 rpm. Tamakaan potkuri ei
ollut optimaalinen veneen nopeuden kasvattamisessa Vaikka huippunopeus
nousikin 32 solmuun moottori ei jaksanut kiertaa tarpeeksi ja potkuri luistoksi

saatiin 24 %. Potentiaalia on siis saada enemman oikealla potkurilla.

Turun AMK:n opinnaytetyd | liro Ranta



Taulukko 3. Testipotkurin 1 luisto.

Laskennallinen huippunopeus

Todellinen huippunopeus
(huippunopeus)/(in/mpk)/tunti= "/min
(28mpk/h):(1,37x10*-5 in/mpk):(60min) = 34063,2 "/min

Todellinen hydtyprosentti
(34063,2 "/min) : (40181,8 "/min) 0.847

Potkurin luisto % 15%

max rpm : vdlityssuhde 5200rpm:2,2 = 2363,6 rpm
potkurin max rpm * potkurin nousukulma 2363,6 rpm * 17"= 40181,2 "/min

Taulukko 4. Testipotkurin 2 luisto

Laskennallinen huippunopeus

Todellinen huippunopeus
(huippunopeus)/(in/mpk)/tunti= "/min
(32mpk/h):(1,37x10*-5 in/mpk):(60min) = 38929 "/min

Todellinen hydtyprosentti
(38929 "/min) : (51227,3 "/min) 0,76

Potkurin luisto % 24 %

max rpm : vdlityssuhde 4900rpm:2,2 = 2227,3 rpm
potkurin max rpm * potkurin nousukulma 2227,3 rpm * 23"= 51227,3"/min

Alla olevassa taulukossa 5 on laskennallinen huippunopeus, joka on laskettuna

uudella BMW 4-litraisella moottorilla ja laskennallisella potkurilla, jonka

nousukulma on 26,6 tuumaa.

Taulukko 5. Laskennallinen nopeus uudella tekniikalla.

Laskennallinen huippunopeus

max rpm : valityssuhde 6500rpm : 2,2
potkurin max rpm * potkurin nousukulma 2954,4 rpm * 26,6
luisto 15% 78580,9 "/min* 0,85
minuutit->tunneiksi 66802,3 "/min* 60min
solmuiksi 4008138 "/h * 1,37*%10A-5

2954,4 rpm
78590,9 "/min
66802,3 "/min

4008138 "/h

54.9 mpk/h
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Kyseinen 54,9 solmun nopeus on laskennallinen nopeus, tama ei luultavasti tule
olemaan todellinen vaikka 26,6 nousuinen potkuri I16ytyisi, koska

huippunopeuteen vaikuttaa moni muukin asia.

Projektiveneen potkuriksi tullaan etsimaan RST-potkuri lapojen jouston
minimoimiseksi. RST-potkurit ovat yleisin materiaali valinta nopeisiin veneisiin.
Potkuriksi valitaan myos 3-lapainen potkuri, koska vene on kevyt, niin 4-lapasen
potkurin pitohyotyja ei tarvita. Veneen keveyden ansiosta veneen liikkeelle [ahto
onnistuu 3-lapaisella potkurilla. Ylimaaraiset potkurin lavat taas tuovat vastetta

veneen kulkiessa kovaa.

Potkurin halkaisija tulee olemaan 13-15,5 tuuman valilta, koska BMW Mark 2 -
vetolaitteeseen ja potkuriakseliin sopivat taman kokoiset potkurit. Vaihtoehtona
on tilata hintavampi custom-potkuri, mutta taas veneen keveyden ansiosta
luultavasti alle 14 tuuman halkaisijan omaava potkuri kdy tahan projektiin

loistavasti.

Nama laskut ja pohdinnat ovat suuntaa antavia, millainen potkurin tulisi suurin
piirtein olla. Todellisen hyotysuhteen, luiston ja huippunopeuden saa selvitettya
testaamalla erilaisia potkureita. Laskennallisesti kannattaa kuitenkin sulkea

suuri osa potkureita pois, jolloin testattavien potkurimallien maara pienenee.

3.5 Pakoputkisto

Vanha pakoputkisto on valmistettu valuteraksesta. Uudemmassa moottorissa
pakoputkisto tulee tehda ruostumattomasta teraksesta korroosion estamiseksi.
Vanhan moottorin jaahdytysvesi kierratettiin pakosarjan kautta vetolaitteeseen
ja sieltd merenpinnan alapuolelle. Uuden moottorin pakoputkisto pitaa
sylinteriryhman v-muodon takia rakentaa moottorin molemmille puolille.
Pakoputket ohjataan merenpinnan ylapuolelle suurempien pakoaanien vuoksi.
Pakoputkistoon valmistetaan erillinen vesivaippa, josta syotetty jaahdytysvesi
syoOtetaan pakosarjaan vasta pakoputkiston loppupaasta. Tama tehdaan siksi,

ettei vesi paase valumaan takaisin moottorin palotilaa kohti. Pakoputkistojen
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paahan asennetaan lapat, jotka estavat moottorin sammuessa meriveden
paasyn palotilaan. Veneen peraaalto voi olla niin suuri kokoinen, etta vesi

paasee kulkeutumaan pakoputkistojen kautta moottorille asti.

Pakoputkistoon suunnitellaan merivetta hyodyntaen vesijaahdytys, joka
ohjataan pakoputkistojen loppupaahan viilentamaan pakoputkistoa. Tama
merivesijaahdytys edesauttaa paloturvallisuutta, jolloin pakoputket eivat
kuumene lilkaa ahtaassa moottoritilassa. Moottoria itsessaan jaahdytetaan
makeavesijarjestelmalla. Moottorin sisalla oleva makeavesi jaahdytetaan
merivesilauhduttimen avulla. Tama sen vuoksi, ettei korroosiota aiheuttavaa
merivetta jouduta kierrattamaan moottorin sisalla. Ahtaan moottoritilan ja
kahden erillisen pakosarjan takia moottoritila lampeaa huomattavasti enemman.
Taman estamiseksi pakosarja tullaan eristamaan lamponauhalla, joka hillitsee
lampdtilan nousua moottoritilassa. Moottoritilan seinamat lampoderistetaan,

jolloin lammon sitoutuminen veneen lujitemuovisiin runko-osiin estetaan.

3.6 Moottorin ilmanotto

Veneen moottoritilaan ohjataan raitista ilmaa ilmanottoritildiden avulla.
lImanottoja asennetaan koneen moottoritilan etu- ja takaosaan. Pienen
moottoritilan ja ison moottorikoon takia veneeseen joudutaan asentamaan
paljon uusia ilmanottoja. llmanottojen suuri maara varmistaa, etta
moottoritilassa ilmanvaihto Olisi mahdollisimman tehokasta, jolloin moottorin
lampeamisen kautta aiheutuva lampiman ilman poisto edistaa paloturvallisuutta.
Alkuperaisen pienemman kaasuttimella varustetun moottorin mukana oli
suunniteltu kaksi sahkoista tuuletinta, jotka kaynnistyksen yhteydessa puhalsi
vanhan ilman konetilasta ja ohjasi raitista ilmaa konetilaan. Tama jarjestelma oli
suunniteltu nimenomaan kaasuttimella varustetun moottorin takia, koska
kaynnistaessa moottoria kaasuttimista saattoi vuotaa bensalla kyllastettya

ilmaa, joka on paloturvallisuusriski.

Usean moottorin iimanottokanavan lisaksi moottoritilan kanteen jatetdan vanha

sahkoinen ilmanvaihto varmistamaan, etta moottoritilassa on mahdollisimman
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viileata ja raitista ilmaa. Konetilan etuosaan asennetaan ritilat, siten ettd veneen
liikkuessa raitis ilma pakotetaan kulkemaan moottoritilaan. Moottoritilan kanteen
asennetaan iso ilmanohjain, joka ohjaa raittiin ilman suoraan koneen

imusarjaan.

Merikaytossa ei tarvita erikseen ilmansuodatinta, joten ilmanohjaimeen
asennettava tihea verkko estaa suurimpien likapartikkelien joutumisen
imusarjaan. limanottoaukko imusarjalle asennetaan siten, ettda mahdolliset
vesiroiskeet eivat paase suoraan kulkeutumaan ilmanotosta sylinterien

palotilaan.

3.7 Polttoaineen syo6tto ja polttoainesailid

Projektissa hyddynnetaan veneen vanhaa tilavuudeltaan 70 litraista
ruostumattomasta teraksesta valmistettua polttoainesailiota, joka on
asennettuna veneen keulapiikkiin. Veneessa on talle polttoainetankille tehtaan
valmistama tayttoputki, joka on asennettu veneen keulakannelle. Vanhalle B130
Marine -koneen kahdelle Solex F 44 PHN-3 -uimurikaasuttimille polttoaineen
syoton hoiti 12 V sahkdinen kalvopumppu, jonka tuottoteho 0,3 bar:in paineella
65 litraa tunnissa. Polttoainepumpun ohjaus tapahtui erillisen kytkimen kautta

turvallisuussyiden takia.

Projektin uusi M60B40-moottori vaatii polttoainepumpulta suurempaa tuottoa
suuremman moottorikoon takia ja suuremman polttoaineen syottdpaineen
polttoaineen ruiskutusjarjestelman takia. Taman vuoksi polttoainelinjastoon
asennetaan vanhan kalvopumpun sijaan korkeapainepumppu, jonka maksimi
tuottopaine on noin 8 bar suurempi. Talla pumpulla saadaan virtaukseksi 3
bar:lla 270 litraa tunnissa ja 5 bar:lla 200 litraa tunnissa. Polttoainelinjassa on

paineensaadin, joka tasaa paineen 3,5 bar:in.
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3.8 Kaasu ja vaihteiden vaihtaminen

Veneen alkuperaisen hallintalaitteen kaasun ja vaihteiden vaihtamisen osalta on
toteutettu perinteiseen tapaan veneen ohjaamosta kasin ohjattavasta kahvasta.
Kahvaan on suunniteltu tarkeimmat toiminnot, joita veneen kasittelyssa
tarvitaan. Veneen kaasukahvasta pystyy hallitsemaan veneen kulkua eteen -ja
taaksepain. Naiden lisaksi kahvasta pystytaan saatamaan
vetolaitteen/peramoottorin trimmi-kulmaa, seka kaynnistyksessa avustava
polttoaineen seoksen rikastus. Normaalissa kahvassa kaasun suunnan

valitessaan my0s vaihteet eteen ja taakse kytkeytyvat.

Projektissa rakennetaan tahan laitteeseen pelkastaan vaihteiden kytkemisen
vaijeriohjauksella. Kaasu siirretdan autojen tapaan pedaalisaatoiseksi
kuljettajan jalkatilaan. Jalkakaasu rakennetaan tukevasta jalkapedaalista, josta
moottorin kierrosluvun hallinta ohjataan vaijeriohjauksella. Jalkakaasuratkaisut
ovat hyvin yleisia isokokoisten ja nopeiden veneiden ohjaamoissa.

3.9 Mittaristo

Veneen alkuperainen mittaristo informoi kuljettajalle moottorin kierrosluvun,
nopeuden, moottorin lampaétilan, moottorin kayttotunnit, polttoainemaaran, akun
jannitteen. Projektiveneeseen asennetaan kaksi erillista tablettia, joihin ohjataan
samat tiedot OBD-portin, seka Bluetoothin avulla. Nykyajan tabletteja saa
vedenkestavina ja vesitiiviina malleina, joita usein kaytetaan veneilyssa
karttaplottereiden korvaajana. My0s tablettien tarinan ja iskun sietokykya on
saatu paranneltua. Projektin tablettiratkaisu tulee olemaan edullisempi kuin
karttaplottereiden hankkiminen. Parannuksina tassa tablettiratkaisussa on
lisdinformaatioiden tarkastaminen modernimmasta koneesta, jolloin moottorin
vikakoodit saadaan suoraan luettua veneen tabletilta. Toiseen tablettinayttoon
asennetaan karttaohjelma, josta on suuri hyoty merella likkuessa. Vanhasta
mittaristosta hyotykayttoon jaa ainoastaan polttoainemittari, seka vetolaitteen

trimmi-kulma-mittari.
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3.10 Virransy6tto ja latausjarjestelma

Vanhan moottorin 50 A:n latausgeneraattori vaihtuu isomman koneen myo6ta
120 A:n generaattoriin, joista virrantuotto johdetaan syottokaapelin avulla akulle.
Akulta virransyotto ohjataan sulakerasian ja paavirtakatkaisijan kautta veneen

sahkojarjestelmille.

3.11 Turvallisuusvarusteet

Veneen paloturvallisuutta parannetaan riittavan ilmanvaihdon varmistamisella.
Lisaki moottorin ymparistossa olevat rungon lasikuituosat suojataan
lammonkestoteippauksella, jolla moottorista sateileva lampd saadaan johdettua
poispain lasikuidusta. Tulipaloriskien takia veneeseen tullaan asentamaan
kolme palosammutinta sellaisiin paikkoihin, etta sammuttimeen yltaa hyvin
veneen istuimilta. Palotilanteen sattuessa veneen liikkuessa voidaan tarttua

nopeasti sammuttimeen ja kitkea liekit pois moottoritilasta.

Veneeseen asennetaan Blazecut-sammutusletkua (Kuva 13). Tama
sammutusletku toimii automaattisesti palon sattuessa. Blazecut-sammutusletku
alkaa keramaan pienissa lampotiloissa painetta itseensa ja palotilanteen
sattuessa +120 °C sammutusletkun pinta sulaa, jolloin letkun sisainen
paineistettu korkeapaineinen kaasu purkautuu ja sammuttaa palon todella

tehokkaasti ja nopeasti.
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Kuva 13. Kuvassa Blazecut asennettuna konetilan kanteen (Blazecut 2022).

Veneen moottoripuolelle asennetaan sammutuskytkin, joka kytketaan
joustavalla kuminarulla kuljettajan ranteeseen kiinni. Skenaariossa, jossa
veneen kuljettaja lentaisi veneen kyydista kesken ajon sammutuskytkin
sammuttaisi polttoainepumpun ja samalla moottorin. Mikali polttoainepumppu
jaisi paalle moottorin sammuessa, voisi tulipalo syttya polttoainevuodosta
polttoainelinjan liittimista tulikuumille pakosarjoille. Ainoat sahkoiset laitteet, joita
sammutinkytkin ei sammuta, ovat pilssipumput. Nama hoitavat veneen rungon
pohjalla olevat mahdolliset merivedet ulos veneesta, eikd vene uppoa pienen
runkovaurion johdosta. Veneen sammutuskytkin pitaa huolen, jos kuljettaja
estyy ohjaamasta venetta tai lentaa tilanteen johdosta pois veneesta, ettei vene

paase jatkamaan matkaa ilman ohjaajaa.

Jalkasaatoinen kaasu on turvallinen uudistus veneelle, jolla ajetaan suurilla
nopeuksilla. Veneen vauhdin kasvaessa kuljettajan aika reagoinnille vahenee,
jolloin on hyva, etta kuljettajan molemmat kadet voidaan pitada ohjauspyodrassa

ja kaasua saadaan ohjattua jalalla.
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4 Projektin toteutuksen vaiheita

4.1 Moottorin sovittaminen moottoritilaan

Vaikka moottoreiden massat ovat samaa kokoluokkaa, on uudempi moottori
fyysisilta mitoilta paljon suurempi. Kuvassa 14 sovitetaan uutta M60B40-
moottoria veneen moottoritilaan. Tassa tydvaiheessa tarkoituksena on mitata ja
suunnitella rungon ja moottorin yhdistavat moottoripukit, seka suunnitella
moottorin alle tulevien kannatinkumien sijainnit. Tarkastelun ja mittailun

kohteina on myds moottorin sylinterinkansien ja pakosarjojen mahtuvuus.

Kuva 14. M60B40 Moottorin sovittaminen moottoritilaan.

Veneen moottoritilan jaykisteita ja moottoripukkeja tullaan muuttamaan
isomman moottorin mukaiseksi, jolloin moottori saadaan tukevasti ja
mahdollisimman matalasti asennettua veneeseen. Moottorin matalalle
sijoittaminen tuo veneen painopistetta alemmas ja antaa moottorin ylaosalle
paljon ilmavamman tilan.Veneen painopiste on hyva saada mahdollisimman

alas, mikali painopiste olisi liilan korkealla tulisi veneesta entista kiikkerampi.

Kuvassa 15 nakyy vanhalle moottorille sopivat moottoripukit, seka moottorin

kannatinkumien sijainnit.
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Kuva 15. Veneen moottoritila vanhalle moottorille sopivana.

4.1.1 Moottorin kiinnitys

Veneen moottoritilaa joudutaan muokkaamaan moottorin fyysisen koon
kasvaessa uudelle moottorille sopivaksi. Vanhat moottorin kannatinkumit ja
rungon jaykistavat moottoripukit ovat eri kohdassa verrattuna uuden moottorin
kiinnikkeisiin. Projektissa hyddynnetaan suurikokoisia kumisia moottorin
kannatinkumeja, joiden tehtavana on vaimentaa moottorin aiheuttamia tarindita

kohdistumasta veneen runkoon.

Moottorin kiinnittamisessa tulee ottaa huomioon moottorin oikea kallistuskulma.
Moottorin vauhtipyorasta lahtevan kytkinakselin tulee olla taysin samassa

linjassa vetolaitteen akseliin.

Kumityynyjen kovuuksien osalta pitaa tutkia, onko jarkevinta laittaa moottorin
neljan kannatinkumin sijaan kaksi erilaista kovuuden omaavaa tyynya, jolloin
pystyisi vaikuttamaan eri olosuhteiden tarahdyksiin paremmin. Esimerkkina
pehmeamman kovuuden omaava kannatinkumi estaa pienimmatkin tarinat, kun
taas kovat kannatinkumit kestavat suuremmatkin tarahdykset ja tarinat, mutta

pienemmat tarinat valittyvat suoraan veneen runkoon.
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4.2 Rungon jaykisteiden korjaaminen

Projektiveneen rungon materiaalina on lasikuitu eli lujitemuovi. Runko on
jaykistetty pitkittais- ja poikittaisjaykisteiden avulla. Runkoa tutkittaessa selvisi,
etta rungon jaykisteet on valmistettu sandwich-kerrosrakenteella ja niiden
ydinaineena on vaneri. Kerrosrakenteella tarkoitetaan rakennetta, jossa kahden

lasikuitukerroksen valiin laminoidaan ydinaine, kuten esimerkiksi vaneri.

Rungon sandwich-rakenteen puuydin oli ollut veneessa jo useamman vuoden ja
veneeseen jalkeenpain tehdyt asennustydt seka mahdolliset vauriot olivat
paastaneet kosteutta rakenteisiin. Kosteus oli aiheuttanut sen, etta marka
ydinaine irtosi sitd ymparoivasta lasikuitukerroksesta, jolloin sen jaykistava
vaikutus on vahentynyt huomattavasti. Veneesta poistettiin alkuperaiset
jaykisteet kokonaan ja valmistettiin uudet pitkittais- ja poikittaisjaykisteet
paksummasta vanerista (Kuva 16). Jaykisteiden maaraa lisattiin veneen
rungossa ja jaykisteiden valimatkaa toisiinsa nahden pidennettiin jotta rungosta

saatiin vahvempi uutta suurempaa huippunopeutta silmallapitaen.

Kuva 16. Uudet pitkittais- ja poikittaisjaykisteet.

Uudet jaykisteet laminoitiin runkoon polyesterihartsin ja lasikuitumattojen avulla.
Myo6s moottoritilan moottoripeti uusittiin, koska uuden moottorin huomattavasti
suurempi suorituskyky aiheuttaa moottorinkannattimille suurempaa rasitusta.
moottoripedit toimivat myds rungon jaykisteina veneen takaosassa ja yhdistavat

veneen perapeiliin.
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4.3 Vetolaitteen yhdistaminen moottoriin

Projektissa voimansiirron ja moottorin valiin ei laiteta iskuja pehmentavaa
kumikytkinta, koska moottorin ja voimansiirron valinen kytkinakseli joudutaan
teettamaan, eika kumikytkimen integroiminen olisi helppoa. Kyseinen osa
joudutaan teettamaan, koska M60B40-moottoriin ei saa suoraan yhteensopivaa
osaa voimansiirron yhdistamiseksi. BMW-vetolaitteen kohdalla vetolaitteen
sisalla on jo iskuja pehmittava markakytkin, joten kumikytkin ei ole tassa kohtaa

valttamaton.

Vetolaitteessa on kiinteasti kiinni ristikkonivel, jonka veneen paassa on
naaraspuolinen ura-akselin paikka. Moottori joudutaan tuomaan moottoritilan
koon takia ihan perapeiliin kiinni, joten alkuperaista laakerin sisaltavaa

kytkinkaavelia ei voida kayttaa.

Kuva 17. Vanha kytkinkaaveli jossa uuteen laippa-akseliin sopiva ura-akseli

Moottoriin teetetaan laippa-akseli, joka pultataan kiinni moottorin vauhtipyoraan
pidennetyillda vauhtipydran pulteilla.
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Kuva 18. Laippa-akseli edesta ja takaa.
Laipasta lahtee kiintea ura-akseli, joka sopii vetolaitteen paassa olevaan

naaraspaahan. Koska moottorin vauhtipyora tulee hyvin lahelle ristikkonivelta ei

akseliin tarvita erillista tukilaakeria.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetyon aikana projektia ei saatu rakennettua loppuun asti, joten uuden
moottorin testiajot ja muutokset jaavat toteutettavaksi mydhemmin. Haasteeksi
tuli veneen vetolaitteen ja uuden moottorin yhdistamisen suunnittelu. Vanhan
moottorin vauhtipyoran ja vetolaitteen yhdistavaa kytkinkaavelia ei voitu uuden
moottorin kanssa kayttaa, joten taman tilalle on keksittava ja teetettava uusi
ratkaisu.

Ahdas moottoritila ja suurikokoinen moottori luo haasteita projektin edetessa,
mutta veneen runko on nyt tutkittu ja muokattu moottorinvainhtoa varten
kestavaksi. Moottori on tarkastettu ja todettu toimivaksi. Moottoria ei ole viela
lopullisesti istutettu veneen moottoritilaan.Veneen ohjaamo on suunniteltu

pidettdvan mahdollisimman alkuperaisen nakoisena.

Veneen turvajarjestelmat on suunniteltu toimiviksi ja niiden sijoittelua veneen
runkoon on pohdittu. Opinnaytetyota kirjoittaessa projektiin tuli useita hyodyllisia
ideoita. Monta turvallisuutta parantavaa asiaa syntyi opinnaytetyota
Kirjoittaessa. Taman tydn kirjoittaminen on vienyt projektia ajatuksen tasolla

paljon eteenpain.
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