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1 JOHDANTO 

 

Opinnäytetyöni käsittelee Renault Clio Sport -kilpa-auton moottorin kaasunvaihdon 

parantamista. Auto on rakennettu Autourheilun kansallisen keskusliiton AKK:n laati-

mien Fin R2WD -luokan sääntöjen mukaisesti. Autolla on ajettu kilpaa muutaman 

kuljettajan toimesta ja havaittu, että moottori voisi reagoida kaasupolkimen liikkeisiin 

nopeammin. Lisäksi moottorista puuttuu kilpa-auton moottorille tavanomainen ”herk-

kyys”. Ennen muutoksia suoritettu tehonmittaus paljasti, että moottorin tuottamassa 

vääntökäyrässä on hetkellinen pudotus vääntölukemissa 3500–5000 kierrosta/min 

välillä. Vääntökäyrässä näkyvä vääntömomentin aleneminen huonontaa auton suori-

tuskykyä varsinkin risteysajossa ja tilanteissa, joissa kierrokset pääsevät yllättäen las-

kemaan alle 5000 kierroksen.  

 

Tarkoitukseni on mitoittaa moottorin käyttötarkoitukseen paremmin soveltuva imusar-

ja tutkia samalla imusarjan tilavuuden ja kaasuläppäkotelon sijainnin vaikutusta moot-

torin tuottamaan vääntölukemaan. Tämän työn tarkoitus ei ole rakentaa parasta mah-

dollista huipputehoa tuottavaa moottoria, vaan lajisäännöt täyttävä ja kuljettajan ajo-

mieltymyksiä tyydyttävä kokonaisuus. 

 

 

2 KOHDEAUTON ESITTELY 

 

Opinnäytetyön kohdeautona toimi Renault Clio 2.0 Sport. Auto on rakennettu vuonna 

2004/2005 tehtaan toimittamasta raaka-korista ja osapaketista n-ryhmän kilpa-autoksi. 

Kaksivetoisten n-ryhmän auto perustuu vakiotuotantoautoon, johon saa tehdä pieniä 

muutoksia luokkasääntöjen sekä kansainvälisten luokitusten puitteissa. Autoon saa 

mm. muuttaa vaihteiston ja iskunvaimennuksen, lisätä turvavarusteet ja muuttaa moot-

torinohjauksen keskusyksikön ohjelmoitavaksi. Kyseisessä autossa on vakiona 172 hv 

ja n-ryhmän muutoksilla teho on saatu nostettua lähelle 200 hv. Kyseisellä autolla on 

voitettu Nuorten Rallin Suomen mestaruus vuonna 2005 n-ryhmässä alle 2000 cm
3
 

luokassa.  

 

Kilpailukaluston kehittyessä Clion suorituskyky ei enää riittänyt vastaamaan uudem-

pien kansainvälisten R-luokitusten mukaisten autojen suorituskykyä. Vuonna 2009 

Clio muutettiin kansallisen Fin R2WD -luokituksen mukaiseksi. Luokkasäännöt ra-
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joittavat moottorin virittämistä, joten parhaan moottorikokonaisuuden hakeminen on 

todellista hienosäätöä. Säännöt rajoittavat mm. puristussuhteen 11,5:1, imu- ja pako-

venttiilin enimmäisnousu on 11,5 mm ja alkuperäisen läppäkotelon (-kotelot) saa 

vaihtaa suurimmillaan 64 mm läpän halkaisijalla olevaan läppäkoteloon. Kohdeautoon 

on vaihdettu sääntöjen puitteissa suurin mahdollinen kaasuläppäkotelo, nokka-akselit 

ja pakosarja. /1./ 

 

Fin R -päivityksessä vaihdettuja osia ei ole erityisesti optimoitu kyseiseen kokoon-

panoon, vaan on valittu osia, jotka täyttävät vain lajisäännöt. Esimerkiksi valittua pa-

kosarjaa ei ole mitoitettu kyseiseen kokoonpanoon, vaan tilattu mittatietoja tuntematta 

uudemman R3-luokituksen mukaisen Clion pakosarja. Myös nokka-akselit oli valittu 

ainoastaan maksiminoston perusteella, ja männät oli valittu ainoastaan puristussuhteen 

perusteella. Näin ollen oli aiheellista lähteä tutkimaan kokoonpanoa ja miettimään, 

millaisin keinoin moottorin kaasunvaihtoa pystytään parantamaan ilman, että vaihde-

taan kalliita mekaanisia osia. 

 

TAULUKKO 1. Kohdeauton tekniset tiedot 

Moottorityyppi 4-sylinterinen rivimoottori, 4-tahtinen, 16 

venttiilinen DOCH 

Poraus (mm) 82,7 (3.3 in) 

Iskupituus (mm) 93 (3.7 in) 

Iskutilavuus (cm
3
) 1998 (121.9 cu in) 

Max teho vakio moottorissa 

(hv)/6250 rpm 

172  

Max vääntö (Nm)/ 5400 rpm 200  

 

Taulukossa näkyvät vakioauton moottorin lähtötiedot. Osa tiedoista on muutettu myös 

tuumiksi sekä kuutiotuumiksi, koska useat internetistä löytyvät laskurit vaativat lähtö-

tiedot tuumamitoissa. Taulukon tietoja tulen myöhemmin käyttämään myös imusarjan 

mitoitusta käsittelevissä kaavoissa. 
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3 IMUSARJA 

 

Kohdeauton moottori on nelisylinterinen ottomoottori, jonka sylinteritilavuus 1998 

cm
3
. Moottorin alkuperäinen imusarja varustettu melko pitkillä ja ahtailla primääri-

putkilla, jotka kulkevat sylinterikannen etupuolelta moottorin päälle. Moottorin päällä 

primääriputket yhdistyvät yhteiseen kammioon, jota kutsutaan yleisesti plenumiksi. 

Alkuperäisen plenum kammion tilavuus on noin 1 litra (kuva 1). Koska moottori on 

suunniteltu normaaliin tieliikennekäyttöön, on imusarja mitoitukseltaan monen osa-

alueen kompromissi. Normaalissa tieliikennekäytössä moottorin täytyy täyttää asetetut 

päästö- ja meluvaatimukset, joiden ehdolla myös imusarja valmistuu. Lisäksi tielii-

kennekäyttö sisältää niin hidasta taajama-ajoa kuin myös nopeita moottoritienopeuk-

sia. 

 

 

KUVA 1. Moottori ennen muutoksia 

 

Imusarjan muutoksen lähtökohtana oli saada moottoriin kaivattua kierrosherkkyyttä ja 

samalla oikaista moottorin tuottaman vääntökuvaajan notkahdusta. Parannusta vaatia 

kohteita oli kaksi ja lisäksi haluttiin säilyttää vähintäänkin lähtötason huipputeho ja 

vääntömomentti myös matalilla moottorin kierrosnopeuksilla. 
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3.1 Suunnittelun lähtökohdat 

 

Suunnittelun lähtökohtana pidettiin yleisten kaasunvirtaukseen vaikuttavien tekijöiden 

huomioiminen sekä tilojen ja sääntöjen tuomat rajoitteet. Imusarjan muoto tulisi myös 

olla sellainen, että koko imusarja rakenne mahtuisi moottorin ja konepeiton lukkopel-

lin väliseen tilaan. Tilaa rajoittaa myös edessä sijaitseva jäähdytin ja moottorin etu-

päässä sijaitsevat laturi ja ohjaustehostimen pumppu. Alkuperäisen mukaista mootto-

rin päälle kaartuvaa imusarjaa ei haluttu toteuttaa, koska käytännössä on havaittu, 

kuinka paljon ylimääräistä työtä esimerkiksi sytytystulppien vaihto aiheuttaa. Lisäksi 

on huomattu, että imusarja kuumenee voimakkaasti moottorin päällä, vaikka imuilma 

otetaan ohjaimen avulla konepellin välistä suoraan ulkoilmasta. Imusarjassa haluttiin 

myös välttää turhia mutkia, jotka aiheuttavat painehäviötä. Kaksiosainen imusarja 

olisi myös monimutkaisempi toteuttaa kuin suora kokoojakammion kanssa valmistettu 

toteutus. Kahdesta osasta koostuva primääriputkisto vaatisi myös tarkan kohdistuksen 

liitoskohdassa, että virtausaaltoihin ei syntyisi epäjatkuvuus kohtia. 

 

3.2 Ilman liikkeet imusarjassa 

 

Imusarjassa tapahtuvaa ilman liikettä voidaan verrata ääniaaltojen akustiseen liikkee-

seen ilmassa. Imuputkistossa ja imusarjassa edestakaisin liikkuva ilmamäärä aiheuttaa 

pulsseja, joiden taajuus voidaan laskea. Pulssin taajuutta voidaan käyttää hyödyksi 

siirtämään energiaa haluttuna ajanjaksona. Pulsseittain liikkuvan ilmamassan liikkeen 

suuntaa ohjaillaan imuventtiilillä ja plenum kotelon seinämällä. Imuventtiilin sulkeu-

tuessa paineaalto muuttaa suuntaa ja samalla menettää hiukan liike-energiaansa. Imu-

venttiilistä suuntansa muuttanut paineaalto törmää seuraavaksi plenum-kotelon sei-

nään, josta se saa toisen kerta aallon takaisin imuventtiiliä kohden. Paineaallon liike-

energia pienenee jokaisella kertaluvulla.   

 

3.3 Primääriputkien mitoitus 

 

Tutkittuani imusarjan mitoitusta käsitteleviä teoksia huomasin, että primääriputken 

mitoitukseen on olemassa useita erilaisia kaavoja. Kaikki kaavat sisältävät lähes poik-

keuksetta arvioihin perustuvia olettamuksia. Kaavat ovat siis karkea pohja joko kokei-

lemalla haetulle lopputulokselle tai tietokonesimulaatiolle. Tällä kertaa päätettiin läh-
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teä hakemaan optimaalista mitoitus laskukaavojen kautta ja hakea lopullinen mitoitus 

käytettävissä olevan tilan perusteella. 

 

Primääriputken halkaisija määräytyi sylinterikannessa olevan imukanavan koon perus-

teella. Säännöt määräävät, että imukanavien aukkojen mitat imusarjan liitostasossa on 

säilytettävä alkuperäisinä. Halusin pitää primääriputken halkaisijan samankokoisena 

kokomatkalla, että putkeen ei synny mittojen vaikutuksesta tapahtuvia virtauspoik-

keamia. Sylinterikannen imukanavan ympärysmitaksi mittasin 144,5 mm. Imukanava 

on sylinterikannen liitoskohdassa lähes ovaalin muotoinen, joten suoraan vastaavan 

muotoista profiilia ei löytynyt mistään. Valmistin primääriputket 46 mm alumiiniput-

kesta, joka kasaan puristettuna oli juuri oikean kokoinen imukanavaan.  

 

Kokeilin ensin laskea internetistä löytyvillä laskureilla sopivaa pituutta primääriputkil-

le, mutta kaikki laskurit antoivat hyvin erilaisia tuloksia. Kaikki laskureilla saadut 

mitat vaihtelivat 0,3 metristä aina 1,5 metriin riippuen, kuinka mones kerta-aalto ha-

luttiin käyttää hyödyksi. Konehuoneessa suoritettujen mittausten jälkeen selvisi, että 

jo 300 mm pitkien primäärien mahduttaminen moottorin etupuolelle on mahdotonta, 

ilman että tehdään suuria korimuutoksia. 

 

Päätin kuitenkin hakea oikeaa mittaa vielä käsin laskien, jotta tiedän, mitkä lähtöarvot 

vaikuttavat nettilaskureissakin käytetyissä kaavoissa. Tutkittuani alan kirjallisuutta 

tulin siihen johtopäätökseen, että plenum-kotelon kanssa varustetun imusarjan primää-

riputkien mitoitukseen tarkimmat tulokset saadaan käyttämällä Helmholtz-kaavaa./3./   

 

    (1) 

 

lp= primääriputken pituus [m]  

θ= kampiakselin asteet  

li= kannen imukanavan pituus [m]  

k = painepulssin kertaluku  

N = moottorin kierrosluku [1/min]  

a = äänen nopeus imukanavassa [340 m/s]  
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Primääriputken halkaisija oli päätetty pitää samankokoisena, kuin sylinterikannen 

imukanava, joten päätin käyttää Helmholtz kaavasta johdettua versiota: /5/ 

 

    (2) 

 

n= virityskierrosnopeus (1/s) 

Fp= Primääriputken poikkipinta-ala (m
2
) 

lp= Primääriputken pituus (m) 

li= Imusarjan kanavan pituus (m) 

Vc= Sylinterin keskimääräinen tilavuus (m
3
) 

 

Kaavalla 2 laskien saadaan viritysnopeudella 4500 1/min primääriputken pituudeksi 

1,4 metriä. Viritysnopeudella 8000 1/min saadaan primääriputken pituudeksi 0,4 met-

riä. Tämän pidemmälle en alkanut käyttämään mitoituksessa laskukaavoja, koska käy-

tettävissä oleva tila on liian pieni laskien saaduille primääriputkille. Oli myös oletetta-

vaa, että ilman ahtopainetta primääriputken mitoituksella ei saavuteta kuin muutaman 

Nm väännön nousu hyvin kapealla kierrosluvulla. Kyseinen moottori on kuitenkin 

rallikäytössä, jossa moottorilta vaaditaan laaja kierrosten käyttöalue. 

 

3.4 Plenum-kotelo 

 

Plenum-kotelon tarkoitus on koota moottorin tarvitsema ilmamäärä ja jakaa se tasai-

sesti kaikkien sylinterien kesken. Oikein suunniteltu plenum-kotelo edes auttaa sylin-

terien tasaista täyttöastetta. Tasainen täyttöaste helpottaa optimaalisen ilma-polttoaine 

-seoksen määrittämistä ja moottorista saadaan paras mahdollinen hyötysuhde. 

 

Plenumin tilavuuden määrittämiseen on hankala löytää yksinkertaista laskukaavaa. 

Tutkin kirjallisuutta ja löysin muutaman opinnäytetyönkin, joissa asiaa käsiteltiin, 

mutta lähes kaikissa teoksissa mitoitus perustui moottorin kuutiotilavuuden ja oletuk-

sena olevan kertoimen avulla saatuun tilavuusmittaan. 

 

Plenum-kotelon tilavuutta käsittelevät teokset liittyvät yleisesti ahdettujen moottorien 

imusarjan mitoitukseen. Ahdetuille moottoreille pidetään yleisesti ohjesääntönä ple-

mun-kotelon tilavuudelle kerrointa 1.8, jolla kerrotaan moottorin sylinteritilavuus. 
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Vapaastihengittäviin moottoreihin suositellaan jopa tilavuuskerrointa 0.5, mutta halu-

sin kokeilla muutosta suurempaan plenum-koteloon. Alkuperäisen plenum-kotelon 

tilavuus on noin 1 litra, uuteen imusarjaan mitoitin plenum-kotelon ahdettujen mootto-

rien ohjeella. Tilavuudeksi tulee näin laskien 1.998 l x 1.8 = 3,6 litraa. Plenum kotelon 

muotojen täytyy olla pyöreät, että sylintereille saadaan mahdollisimman tasainen il-

manvirtaus. Päädyin hankkimaan AMW dyno service Ay:n valmistaman alumiinisen 

plenum-kotelon. Plenum-kotelon ulkomitat ovat (90x120x440)mm. Pyöristettyjen 

päätyjen vuoksi pelkän kotelon tilavuudeksi tulee noin 3,2 litraa (kuva 2).  

 

 

KUVA 2. Plenum-kotelo 

 

 

4 IMUSARJAN VALMISTUS 

 

Laskelmien jälkeen aloitin imusarjan komponenttien etsimisen. Aluksi oli tarkoitus 

valmistaa imusarjan kiinnityslaippa ja primääriputket alumiinista ja kokooja plenum-

hiilikuidusta. Hiilikuituinen plenum-kotelo olisi vaatinut hyvän muotin ja alipainetek-

niikan valmistukseen, joten päädyin lopulta valmistamaan koko imusarjan alumiinista. 

 

Imusarjan kiinnityslaippaa ja kaasuläppäkotelon kiinnityslaippaa varten piirsin CAD-

ohjelmalla piirustukset (liite 1) imusarjan tiivistettä apuna käyttäen. Kuvieni perusteel-

la varkautelainen metallialan yritys leikkasi laipat (kuva 3) 20 mm alumiinista vesi-

leikkurilla.  
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KUVA 3. Imusarjan ja kaasuläppäkotelon kiinnityslaipat 

 

Ennen imusarjamuutosta suoritettu tehonmittaus paljasti, että polttoainesuuttimissa on 

lähes 100 % aukioloaika käytössä, joten uuteen imusarjaan mitoitettiin myös tuotol-

taan suuremmat suuttimet. Polttoainesuuttimet on alkuperäisessä imusarjassa sijoitettu 

primääriputken alapuolelle, aivan sylinterikannen ja imusarjan liitokseen. Uuteen 

imusarjaan ei loivemman lähtökulman vuoksi voitu toteuttaa alkuperäisen kaltaisia 

”pitkäkärkisiä” suuttimia imusarjan alapuolella. Alkuperäisten suuttimien tilalle tilasin 

normaalit Boschin valmistamat suuttimet, joille valmistettiin alumiinista koneistamal-

la kiinnitysholkit. Holkit (kuva 4) katkaistiin oikeaan kulmaan, jotta suuttimen suihku 

sekoittuisi ilmaan ennen imukanavaa. 

 

  

KUVA 4. Suuttimien kiinnitysholkit  

 

4.1 Primääriputkien valmistus 

 

Oikeaan mittaan katkaistut primääriputket puristin sylinterikannen puoleisesta päästä 

ovaalin muotoiseksi. Putkiin jäi aluksi noin 30 mm ylimääräistä kiihdytyssuppilon 

muotoa varten ja oikean astekulman katkaisuvara. Primääriputkien plenum-kotelon 

puoleiseen päähän tein hydraulisen puristimen ja vastimen avulla pyöristykset. Pyöris-

tyksen tarkoitus on kiihdyttää ja yhdensuuntaistaa primääriputkeen tapahtuvaa ilma-

virtausta. Ilman kiihdytyssuppilon pyöristystä primääriputken päähän voi muodostua 

turbulenssia, joka aiheuttaa epätasaista sylinterien täytöstä. 
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Lopuksi primääriputket, imusarjanlaippa, suutinholkit, plenum-kotelo ja sekundääri-

putki liitettiin toisiinsa tig-hitsauksella. Hitsaukset suoritti Otavan Teräsmies. Hitsaus-

työ suoritettiin vaiheittain, että kaikki hitsaussaumat päästiin tarkistamaan myös sisä-

puolelta ja tarpeen vaatiessa myös hionta oli mahdollista. 

 

 

5 MITTAUKSET ERIMITTAISILLA SEKUDÄÄRIPUTKILLA 

 

5.1 Vakioimusarjalla tehty tehonmittaus 

 

Vakio imusarjalla suoritettu tehonmittaus havainnollistaa 3500 - 5000 kierroksen vä-

lissä olevan vääntölukemien nopean laskun (taulukko 2). 

 

TAULUKKO 2. Teho/vääntökuvaaja vakio imusarjalla 
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5.2 Uusi imusarja 

 

Aloitin uudella imusarjalla mittaukset niin pitkällä sekundääriputkella, mitä moottori-

tilan mitat mahdollistivat suoralla putkella. Koska uuden imusarjan myötä tuli monta 

muuttujaa, aikaa kului reilusti toimilaitteiden tietojen vaihtoon moottorinohjausyksi-

kölle. Monen muutoksen jälkeen myös säätöjen hakeminen vei aikaa. Moottorioh-

jainyksikön säätämisen jälkeen suoritettiin tehonmittaus kolme kertaa, mittausten kes-

kiarvo kuvaajassa ylempänä (taulukko 3). 

 

TAULUKKO 3. Vääntökuvaaja 350 mm sekundääri 

 

 

Muutosta vakio imusarjaan oli havaittavissa huippuväännön kierrosten 5200 1/min 

nousu 5650 1/min. Vääntökuvaajan muoto pyöristyi huippuväännön molemmin puo-

lin. Vakioimusarjan pienin vääntölukema 161 (Nm) mitattiin kierroksilla 4600 1/min, 

uudella imusarjalla pienin vääntölukema mitattiin vähän pienemmillä kierroksilla, 

mutta vääntö oli kasvanut kuitenkin noin 5 (Nm). 

 

Sekundääriputken  tilavuus: 

  

     (3) 
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V=π*3,5
2
*35 

=1346,96 cm
3
 -> 1,35 litraa 

Plenumin ja sekundääriputken tilavuus yhteensä 4,55 litraa 

 

5.3 Uusi imusarja, 250mm pitkä sekundääri 

 

Sekundääriputken lyhennys palautti vääntökäyrän muotoa alle 5000 1/min lähelle al-

kuperäisen imusarjan muotoa. Suurin vääntömomentti mitattiin samalla kierrosluvulla 

kuin pidemmälläkin variaatiolla, mutta huippuvääntö kasvoi noin 5 Nm. Kuvaajien 

(Taulukko 4) muodon pysyessä muilta osin hyvin samankaltaisina päätettiin kokeilla 

vielä lyhyempää sekundääriputkea. 

 

TAULUKKO 4. Vääntökuvaaja 250mm sekundääri 

 

 

 

Sekundaariputken tilavuus: 

   

V=π*3,5
2
*25 

=962,112 cm
3
 -> 0,96 litraa 

Plenumin ja sekundääriputken tilavuus yhteensä 4,16 litraa 

 

TAULUKKO 5. Vääntökuvaaja 150mm sekundääri 
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Lyhyimmillään sekundääriputkelle saatiin mittaa plenum-kotelon päädystä ilmanpuh-

distajan kiinnityskaulukseen mitattuna 150 mm. Lyhyimmällä sekundääriputkella 

vääntökuvaaja (Taulukko 5) oli kaikista suoritetuista mittauksista tasaisimman muo-

toinen, lineaarisesti kasvava, aina suurimman väänmomentin mittaus kierroksilla asti. 

Vääntömomentti pieneni hiukan 4900-5700 1/min välillä, ja suureni 5700-6700 1/min 

välillä. Toivottu muutos kuitenkin toteutui ja pienin mitattu vääntömomentin arvo 

kasvoi lähes 10Nm. 

 

Sekundaariputken tilavuus: 

   

V=π*3,5
2
*15 

=577,27 cm
3
 -> 0,58 litraa 

Plenumin ja sekundääriputken tilavuus yhteensä 3,78 litraa 

  

5.4 Lopputulos 

 

Sekundääriputkea lyhentämällä sain kasvatettua alavääntöä, eikä vääntökuvaaja alka-

nut pudota korkeammillakaan kierroksilla alle vaatimustason. Päätin tehdä lopullisen 

version imusarjasta niin, että kaasuläppäkotelon kiinnityslaippa oli käytännössä hitsat-
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tu suoraan kiinni plenum koteloon. Taulukossa 6 näkyvät kaikki imusarjaversiot. Tau-

lukosta 6 voi havainnoida kuinka imusarja on aina jonkun osa-alueen kompromissi. 

Alaväännön 10Nm kasvu pienensi huippuvääntöä noin 5 Nm. Lyhyellä primääriput-

kella saatiin kaikkein tasaisin vääntökuvaajan muoto ja lähes kokokierrosalueen lisät-

tyä vääntöä keskimäärin 10Nm verrattuna vakioimusarjaan 

 

 

TAULUKKO 6. Imusarja variaatiot 

 

 

 

6 PAKOSARJA 

 

Imusarjamuutoksen jälkeen aloin epäillä pakosarjan soveltuvuutta kyseiseen kokoon-

panoon. R3-pakosarjan primääriputket ovat noin 600 mm pitkät ja halkaisija on 48 

mm päältä mitattuna. Työn tarkoituksena on saada paras vääntömomentti noin 5000 

[1/min] kohdalle, joten käytin pakosarjan mitoituskaavoissa /2/ kyseistä kierrosnope-

utta. 

 

Primääriputken pituuden määrittäminen 
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P = ensiöputken pituus[”]  

ED = 180°+pakoventtiilin avautuminen asteina EAKK  

n = virityskierrosnopeus[1/min] 

 

Moottorin tiedoilla laskien 

 

 
  

34,4” x 25,45 = 873,76mm 

 

 

 

 

ID = ensiöputken halkaisija[”]  

V = yhden sylinterin iskutilavuus[cm
3
],  

P = ensiöputken pituus[”].  

 

Kaavaa käyttäen laskettuna 

 

 

 

1.53”x 25,45 mm=39 mm 

 

Auton korin mittojen tuomien rajoitteiden vuoksi suunniteltu 4-1 -pakosarja jouduttiin 

muuttamaan 4-2-1 -tyyppiseksi pakosarjaksi. Apurungon ja auton pohjan välinen alue 

oli niin kapea, että olisi ollut mahdottomuus saada mahtumaan neljä 39 mm putkea 

tästä välistä. Näin ollen pakosarjan mittaa muutettiin kokonaisuudessaan hiukan pi-

demmäksi. Ensiöputkien pituudeksi valittiin lähelle laskukaavalla saatua mittaa oleva 

noin 800 mm ja toisioputken mitaksi valittiin noin 130 mm, koska yhdyskollektori 

täytyi saada tuotua pois apurungon kohdalta. Näin saimme valmistettua pakosarjan, 
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jonka ominaisuudet vastaavat mahdollisimman lähelle 4-1 -sarjaa ja mitoitus on kui-

tenkin alavääntöä kasvattava.    

 

TAULUKKO 7. Imu- ja pakosarja versioiden vääntökuvaajat 

 

 

Taulukossa 7 on kuvattu kaikki imusarjaversiot ja lopullinen versio, jossa imusarjan 

sekundääriputki lyhyimmillään ja uusi pakosarja kiinnitettynä. 

 

 

7 POHDINTA 

 

Opinnäytetyö oli mielenkiintoinen kokonaisuus valmiiksi viritetyn moottorin kehitys-

työn parissa. Moottorin toiminnan muutokselle oli selkeä tarve, koska ennen muutosta 

saadut käyttökokemukset ja suoritettu tehonmittaus tukivat toisiaan. Oli siis olemassa 

selkeä tutkimusongelma, jota aloin ratkaisemaan. 

 

Työhön liittyvät mittaukset jäivät haluttua vähäisimmäksi useasta eri syystä. Työssä 

tehdyt muutokset ja mittaukset olisivat voineet olla huomattavasti laajempia, jos käy-

tössä olisi ollut tehonmittaukseen tarkoitettu moottorintestauspenkki. Nyt muutokset 

tehtiin autossa kiinni olevaan moottoriin ja mittaukset suoritettiin pyöristä tehodyna-

mometrissä. Mittaukset suoritettiin Uudessakaupungissa Moottorityö Ari Saarisen 
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toimesta. Arille suuri kiitos, että hän suoritti kaikki mittaukset todella opiskelijahin-

taan ja jakoi ammattitaitoaan projektin eri vaiheissa. 

 

Imusarjan valmistukseen ja mitoitukseen liittyviä lähdeteoksia oli vaikea löytää suo-

men kielellä. Englanninkielisissä ja varsinkin internetistä löytyvissä lähdeteoksissa oli 

ongelmana teoriatiedon vähäisyys ja yleistykset, joita ei edes perusteltu. Itse imusarjan 

mitoitukseen löytyvät kaavat ja ”nettilaskurit” antoivat kohdeautooni toteuttamiskel-

vottomia ratkaisuja. Lopulta oikeaa mittaa lähdettiin hakemaan dynamometrimittauk-

sia apuna käyttäen. 

 

Työn tuloksiin olen tyytyväinen, koska alkuperäistä vääntökuvaajan ongelmakohtaa 

saatiin pienennettyä ja lisäksi moottorin tuottamaa vääntömomenttia saatiin kasvatet-

tua läpi koko kierrosalueen. Lisäksi käytettävää kierrosaluetta saatiin kasvatettua niin 

alaväännön kuin myös huippukierrosten osalta. 

 

Lisätutkimuksia olisi mielenkiintoinen kokeilla erikokoisilla plenum-kammioilla ja 

primääriputkien pituutta muuttamalla. Kaasunvaihtoon vaikuttavia osa-alueita on niin 

paljon, että pelkästään imusarjan muutoksista voisi tehdä parityön. Ensin toinen voisi 

kartoittaa ongelmakohdat ja tehdä tietokonesimulaatiot. Seuraava voisi rakentaa simu-

laatioiden pohjalta erilaisia variaatioita ja tutkia niiden vaikutusta käytännössä. 
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