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Tassa insin0orityossa tarkastellaan teoreettisesti ajoneuvon moottoreissa kaytetta-
vaa muuttuvaa puristussuhdetta. Tyossa kuvataan, kuinka muuttuva puristussuhde
vaikuttaa moottorin toimintaan, kuinka se on aikaisemmin toteutettu, mita hyotyja ja
haittoja siita on ja mita asioita on otettava huomioon sen suunnittelussa. Lisaksi esi-
tellaan aikaisemmin suunniteltuja ratkaisuja muuttuvalle puristussuhteelle. Tyossa
tuodaan esiin myos yksi prototyyppiratkaisu, jolla muuttuva puristussuhde voitaisiin
toteuttaa.

Tyohon kuului myds kiertokangen suunnittelu 3D-mallintamalla kayttamalla So-
lidworks-mallinnusohjelmaa. Kiertokangella on teoriassa mahdollista toteuttaa muut-
tuva puristussuhde. Kiertokangen on tarkoitus olla sellainen, etta sita voitaisiin kayt-
taa prototyyppitasolla oikeassa moottorissa.

Teoreettisessa tarkastelussa hyodynnetaan ammattikorkeakoulussa kaytettya pv-piir-
rosta, jonka avulla nahdaan, kuinka puristussuhteen muutos vaikuttaa moottorin pai-
neisiin ja lampatiloihin. Laskelmien avulla voidaan vertailla, kuinka paljon paine ja
lampdotila muuttuvat sylinterissa pienella tai isommalla puristussuhteella. Tuloksista
esitetaan kuvaajat, joista nakyy paineen muutos tilavuuden muuttuessa.

Insindorityon lopputuloksena syntyi 3D-mallinnettu kiertokanki, jolla voidaan suorittaa

puristussuhteen muutos. Tydssa on kuvattu, kuinka tama kiertokanki toimii ja mita
siina on huomioitava.

Avainsanat: Kiertokanki, puristussuhde, paine



Abstract

Author: Tomi Wahlman

Title: Variable Compression Ratio
Number of Pages: 38 pages

Date: 1 March 2023

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Automotive Engineering
Professional Major: Automotive Design Engineering
Supervisors: Heikki Parviainen, Senior Lecturer

Juho Jalava-Kanervio, Project Manager

This thesis theoretically examines the variable compression ratio used in vehicle en-
gines. The thesis describes how the variable compression ratio affects engines oper-
ation, how it has been implemented previously, what advantages and disadvantages
it has and what factors need to be considered when designing it. Previously designed
solutions for variable compression ratio are also presented. One protype that could
be used to implement variable compression ratio is also introduced in this thesis.

This thesis also included the design of a connecting rod by 3D modelling using Solid-
Works modelling software. Theoretically, it is possible to implement variable com-
pression ratio with this connecting rod. The idea of a connecting rod is that it could be
used at prototype level in a real engine.

The theoretical part makes use of a PV-diagram that is used at the University of Ap-
plied Sciences, to display how changing the compression ratio affects the engine’s
pressures and temperatures. The calculations aid in comparing how pressure and
temperature changes in the cylinder at lower or higher compression ratio. In the end,
the results are presented as graphs which display the change in pressure as the vol-
ume changes.

The final result of the thesis was 3D modelled connecting rod that can be used to

perform a variable compression ratio. It is described how this connecting rod works
and what factors need to be considered.
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1 Johdanto

Muuttuva puristussuhde on nykypaivan autoissa viela harvinainen asia. Muuttu-
vaa puristussuhdetta on kaytetty toistaiseksi vasta yhdessa sarjatuotantomoot-
torissa, joka on Nissan VC-T -moottori. General Motorsilla on patentti omalle
ratkaisulleen tehda puristussuhteen muutos, mutta ratkaisu ei ole viela paatynyt

sarjatuotantoon.

Normaalisti moottorin puristussuhde on tehty sen mukaan, mihin kayttdon moot-
tori on tarkoitettu. Muuttuvalla puristussuhteella voidaan laajentaa kayttomah-

dollisuuksia ja saada moottorista tehoa ja ekologisuutta.

Tassa insin0orityossa tarkastellaan aikaisempia ratkaisuja muuttuvalle puristus-
suhteelle. Tyon osana mallinnettiin myds Solidworks-mallinnusohjelmalla 3D-
komponentti, jolla voidaan teoreettisesti toteuttaa puristussuhteen muutos, ja
tutkia, kuinka se toimisi. Prototyyppiratkaisun on tarkoitus olla sellainen, etta
sita voisi kayttaa oikeassa moottorissa. Lisaksi tyossa selvitetaan laskemalla,
kuinka puristussuhdetta muuttamalla moottorin paineet ja lampdtilat muuttuvat.
Tuloksista on tehty kuvaajat, josta nahdaan graafisesti, miten puristussuhteen

muutos teoreettisesti vaikuttaa.

2 Puristussuhde

Puristussuhde on alakuolokohdassa olevan tilavuuden ja ylakuolokohdassa ole-
van tilavuuden suhde. Normaalissa henkildautossa 12.0:1-puristussuhde on jo
suuri. Moottoreissa, joissa on suuri puristussuhde, on hyva kayttaa korkeaok-
taanista bensiinia. Tama johtuu siita, etta mita korkeampi oktaaniluku on, sita
vaikeammin se syttyy itsekseen puristuksen ja lammon vaikutuksesta. Itsestaan

syttyminen voi johtaa moottorin nakuttamiseen.



Mekaanisella ahtimella tai pakokaasuahtimella varustetuissa moottoreissa on
lahtokohtaisesti pienempi puristussuhde. lima on ahtimen ansiosta puristunut jo
kokoon ennen sylinteriin menoa, ja siksi sita ei tarvitse enaa puristaa mannalla
yhta kovalla paineella. Kova puristuspaine rasittaisi moottorin komponentteja li-

saa.

3 Muuttuva puristussuhde

3.1 Yleista

Muuttuvalla puristussuhteella tarkoitetaan sita, etta polttomoottorin mannan ja
sylinterikannen valista tilavuutta voidaan muuttaa. Viemalla mantaa lahemmaksi
tai kauemmaksi sylinterikannesta, saadaan polttomoottorista parempi hyoty-
suhde eri kayttotilanteissa. Nain voidaan hyodyntaa polttoaineesta saatavaa
energiaa mahdollisimman hyvin tilanteen mukaan. Normaalissa polttomootto-
rissa puristussuhde on kompromissi, jolloin se ei ole ideaali kiihdytys- ja maan-
tieajoon. Muuttamalla puristussuhdetta tilanteen mukaan, voidaan hyodyntaa
polttoaineesta saatavaa energiaa ja parantaa moottorin hyotysuhdetta. Talla ta-

valla voidaan vahentaa myos pakokaasupaastoja. [1]

Kun manta viedaan lahemmaksi sylinterikantta, puristussuhde kasvaa. Kun taas
mantaa vieddan kauemmaksi, puristussuhde laskee. Suuremmalla puristussuh-
teella puristus ja tyotahdissa paine sylinterissa on suurempi. Talldin voidaan
syottaa vahemman polttoainetta sylinteriin ja saada silti enemman tehoa, koska
ilma-polttoaineseos palaa voimakkaammin ja saatava energia on suurempi ko-
vemman paineen vuoksi. Kun ilma-polttoaineseos palaa voimakkaammin, siita

vapautuu enemman lampoa, mika rasittaa moottoria enemman.

Nykyajoneuvoissa muuttuva puristussuhde ei ole yleinen. Sita on kaytetty tois-
taiseksi vain yhdessa sarjatuotantoajoneuvossa (Infiniti QX50). [2] Eri valmista-
jilla on kuitenkin omanalaisia prototyyppeja muuttuvan puristussuhteen toteutuk-

sesta, joita eritellaan seuraavassa luvussa.



3.2 Olemassa olevia ratkaisuja

Muuttuvan puristussuhteen kayttaminen moottorissa ei kuitenkaan ole taysin
uusi keksintd. Muutama eri valmistaja on tehnyt omat ratkaisunsa, kuinka se
voitaisiin toteuttaa. Suurin osa kuitenkin naista on jaanyt prototyyppitasolle, eika

niita ole kaytetty sarjatuotannossa.

3.2.1 Nissanin VC-T-moottori

Nissan on toteuttanut puristussuhteen muutoksen erillisen sahkémoottorin
avulla. Kammenkaulassa on laippa, jonka toisessa paassa on kiertokanki ja toi-
sessa paassa tanko, joka on linkitetty ohjausakselin avulla sahkdmoottoriin.
Sahkdémoottorilla kdannetaan ohjausakselia, joka kaantaa laippaa, ja laipassa
kiinni oleva kiertokanki likkuu ylos- tai alaspain (kuva 1). Mannan sijaintia pysty-

suunnassa on nain mahdollista muuttaa 6 mm [3].

VC-T-moottorissa on pakokaasuahdin, jonka avulla saadaan lisda tehoa alem-
malla puristussuhteella. Tassa moottorissa puristussuhdetta on mahdollista
muuttaa valilla 8.0:1-14.0:1. Autolla kiihdyttaessa puristussuhde laskee
8.0:1:een, jolloin moottorista saadaan enemman tehoa, ja tasaista vauhtia aja-
essa se kasvaa 14.0:1:een, jolloin moottorin hyotysuhde kasvaa ja polttoaineen
kulutus laskee. [3] 14.0:1-puristussuhde on jo melko suuri bensiinikayttoisessa
moottorissa, koska puristuspaine kasvaa niin isoksi. Suuren puristuspaineen ris-

kina on nakutus, joka vahingoittaa moottoria ajan mittaan.

VC-T-moottorissa ei tarvita tasapainotusakseleita vahentamaan moottorin vari-
noita, koska mannan liike yla- ja alakuolokohdassa on symmetrinen eika nain
tule moottorin varindita. Tasapainotusakseleiden puuttuminen saastaa tilaa
moottoritilasta, ja tama tila voidaan hyddyntaa suunnittelemalla sahkémoottori ja

ohjausakseli tasapainotusakseleiden tilalle. [4]

Kyseisessa moottorissa ei synny myoskaan niin paljoa energiaa kuluttavaa

mannan ja sylinterin valista sivuttaisvoimaa kuin normaalisti. Tama johtuu siita,



etta kun kiertokanki on kiinni laipassa, joka on sijoitettu niin, ettd kampiakselin
pyoriessa se ei vie kiertokankea sivuttaissuunnassa sivuun kuten normaalisti.
Aiemmin mainitussa Infiniti QX50 -autossa on kaytdssa tama VC-T-moottori, ja
se on toistaiseksi ainoa sarjatuotannossa ollut ajoneuvo, jossa on kaytossa

muuttuva puristussuhde. [4]
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Kuva 1. Nissanin VC-T-moottorin puristussuhteen muutoksen toiminta [4].

3.2.2 General Motorsin muuttuva puristussuhde

General Motorsin on lahtenyt hyddyntamaan perinteista Atkinsonin syklia. Syy
kayttaa perinteista syklia modernin sijaan on, etta perinteisessa on mahdollista

toteuttaa geometrisen puristussuhteen muutos. [5]

Modernissa tavassa vahennetaan puristustahdissa tulevia energiahaviota pita-
malla imuventtiilia auki vield, kun manta lahtee ylospain. Talloin itse puristami-

nen alkaa vasta mannan ollessa noin puolessa valissa puristustahtia.

Perinteisessa tavassa tama on toteutettu kayttamalla ns. apupisteita. Kierto-

kanki ei ole suorassa yhteydessa kampiakseliin, vaan siina valissa on T-haara.



Ideana tassa on se, etta T-haaran toisessa paassa on kampiakseli, ja toisessa
paassa kiertokanki ja apupiste. Kiertokanki ja apupiste ovat yhdensuuntaiset.
Apupiste mahdollistaa tassa tapauksessa sen, ettd imutahdissa manta ei tule
normaaliin alakuolokohtaan vaan jaa puoleenvaliin. Tasta alkaa puristustanhti,

jolloin lopputulos on sama kuin modernissa Atkinsonin syklissa.

General Motors on toteuttanut muuttuvan puristussuhteen siten, etta perintei-
sessa Atkinsonin syklissa on tama ns. apupiste, johon on liitetty lisaksi viela ra-
tas ja sahkdomoottori, jotka muuttavat apupisteen kohtaa (kuva 2). Huonona
puolena tassa on se, etta sahkomoottori ja ratas tarvitsevat tilaa, mika tarkoit-

taa, ettda moottorin on oltava isompi ja moottoritilasta tulee ahtaampi. [5]
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Kuva 2. General Motorsin kayttama perinteinen Atkinsonin sykli ja tankojen kiin-
nitys toisiinsa. Oikealla alhaalla on sahkdmoottori ja ratas, jotka muuttavat apu-
pisteen kohtaa. [5]

3.2.3 Saabin ratkaisu

Saab on keksinyt hieman muista poikkeavan tavan toteuttaa puristussuhteen

muutos. Sen ratkaisu on siirtaa sylinterikantta joko kauemmaksi tai lahemmaksi



mantaa. Sylinterikansi on myods tadssa moottorissa hieman erilainen kuin nor-
maalisti. Normaalisti sylinterikansi on sylinterilohkon paalla, jolloin manta ei
mene sylinterikannen sisalle. Saabin versiossa sylinterikansi on ikdan kuin man-
nan ymparilla, jotta ei tarvita lohkon ja kannen valista tiivistysta. Sen ansiosta
kantta voidaan siirtaa ylemmas tai alemmas, jolloin saadaan puristussuhteen
muutos. Sylinterikansi on kuin saranoilla kiinni lohkossa toisesta reunasta, jotta
sitd voidaan kaantaa nelja astetta (kuva 3). Puristussuhdetta voidaan muuttaa
8.0:1:n ja 14.0:1:n valilla. [6]

Kuva 3. Saabin moottorin sylinterikansi, joka kaantyy nelja astetta ja tuo nain
sylinterikantta lahemmas mantaa [6].

4 Puristussuhteen muuttamisen mahdollinen toiminta

4.1 Mannan liikke

Tassa tydssa puristussuhdetta muutetaan mantaa liikkuttamalla ylos ja alas.
Mantaa on mahdollista liikuttaa noin 2 mm. Jotta tama liikkuttaminen on mahdol-
lista, tarvitsee kiertokangessa olla epakeskon muotoinen ylapaan laakeri. Yla-
paan laakeri muodostuu kahdesta osasta, laakeriosasta ja ns. keinuvipuosasta.
Manta kiinnittyy laakeriosaan normaalisti mannantapilla. Epakeskoon laakeriin
tulee molemmille puolille kiinni tangot, jotka menevat kiertokangen sisaan. Naita

tankoja liikuttamalla ylos tai alas, saadaan laakeriin liike, joka liikuttaa mantaa.



4.2 Tankojen toiminta

Tangot ovat kiinni ylapaan laakerin keinuvivussa ja liikkuvat 6ljynpaineen avulla.
Tankojen toisessa paassa on kiinni pienet mannat, jotka ovat kiertokangen si-
salla sylintereissa. Naihin sylintereihin ohjataan 6ljynpainetta alakautta. Kierto-
kangen sisalla olevissa sylintereissa taytyy olla oljynpaine-ero, jotta tangot voi-
vat liikkua. Vasemmalle puolelle ohjataan pienempi 6ljynpaine kuin oikealle, jol-
loin oikean puolen tanko nousee ja epakesko laakeri lahtee kiertymaan. Tama

like tapahtuu muutamissa millisekunneissa.

4.3 Oljynpaineen ohjaus

Kiertokangen sisalla kulkee omat oljykanavat molemmille tangoille. Tata kana-
vaa pitkin 6ljy kulkee kiertokangen sisalla oleviin sylintereihin, joissa tangot liik-
kuvat. Jotta oljy saadaan kuljetettua sille tarkoitettuihin kanaviin, tarvitaan éljylle
menoreitti kiertokangen alapaasta. Sisalla menevat 6ljykanavat ovat 4 mm hal-
kaisijaltaan. Kiertokangen alapaassa on ura, jota pitkin Oljy paasee Oljykanaviin.
Oljy tulee kiertokangen alapaahan kampiakselin kautta. Kampiakselin sisalla
kulkee myds Oljykanavat, joista 6ljy paasee kiertokangelle. Kierokangen sisalla
oleva oljyn maara taytyy huomioida tasapainotuksessa. Koska kiertokangen si-
salla olevat sylinterit ovat erikokoiset, on niissa myos eri maara o6ljya ja nain pai-

noeroa voi olla muutamia grammoja.

4.4 Oljynohjauksen toiminta

Oljynohjausurat ovat kiertokangen alapaassa ja niiden tarkoitus on ohjata 6ljyn-
painetta kiertokangessa oleviin 6ljykanaviin. Oljykanavat alkavat heti 6ljynoh-
jausurista ja etenevat big endin ns. reunoja pitkin kiertokangen sisalla oleviin sy-
lintereihin. Koska big end on jaettu kahteen osaan, taytyy toisiaan vasten ole-
vien tasopintojen olla hyvin tasaiset, jotta oljy ei paase vuotamaan lapi ja oljyn-
paine havia. Oljyuriin tulee tilanteen mukaan eri paineet, jotta ylapaan laakeria

saadaan kierrettya. Oljypaine tuodaan urille ulkoisesti kampiakselin kautta.



4.5 Huomioitavaa suunnittelussa

Taman mallisessa kiertokangessa, jolla voidaan muuttaa puristussuhdetta,
osien kestavyys voi olla suuri kysymysmerkki. Osat taytyy siis mitoittaa sen mu-
kaan, etta ne kestavat sylinterissa tapahtuvat paine- ja lampdétilamuutokset.
Kiertokangen sisalla olevissa sylintereissa olevan 6ljynpaineen taytyy olla tar-
peeksi suuri, jotta se jaksaa pitaa ylapaan laakeria paikoillaan, jotta se ei lahde
pyorimaan itsekseen mannan paalla tapahtuneen palamisen voimasta. Keinuvi-
vun on oltava tarpeeksi pitka, jotta siitda saadaan tarpeeksi vipuvartta kaanta-
maan laakeria. Pidemmalla vipuvarrella tarvitaan vahemman oljynpainetta sylin-

tereihin kdantamaan laakeria.

5 Kiertokangen pituuden vaikutus moottorissa

5.1 Miten kiertokangen pituus vaikuttaa moottorissa

Moottorissa on monia rajoittavia tekijoita, minka vuoksi kiertokangen pituutta ei
voida muuttaa miten vain. Jo muutamien millimetrien pituusero on iso muutos.
Ongelmiksi muodostuvat tilan ahtaus, jossa kiertokanki liikkuu. Lisaksi ongelmia
aiheuttavat sellaiset tekijat, jotka ovat riippuvaisia kiertokangen pituudesta kuten

moottorin varinat.

5.2 Kiertokangen pituuden lisaaminen

Seuraavissa esimerkeisséa tarkastellaan teoreettisesta nakokulmasta, miten
kiertokangen pituuden muuttuminen vaikuttaa moottoriin ja sen toimintaan. Esi-

merkeissa kammenreiden pituus pysyy koko ajan samana.

Mikali kiertokangen pituutta lahdetaan lisaamaan, taytyy myds muita osia muut-
taa. Pidempi kiertokanki vie mantaa korkeammalle ylakuolokohdassa, jolloin
manta menee yli sylinterista. Tama tarkoittaa, etta palotilaa on muokattava niin

ettd manta mahtuu liikkumaan sylinterilohkosta vyli.



Pidemmalla kiertokangella tulee vastaan myds muita huonoja puolia. Iscimpana
naista ongelmista on vaannon puute moottorissa alakierroksilla. Tama johtuu
siita, etta pidempi kiertokanki suhteessa lyhyempaan, kiihtyy hitaammin yla-
kuolokohdasta alaspain. Tama tarkoittaa, etta kun imuventtiilin lahtee avautu-
maan ja sylinteriin alkaa imeytya ilma-polttoaineseosta, tulee sylinteriin huo-
nompi virtaus, joka imee seosta. Nain alakierroksilla ei saada hyvaa vaantoa,

jota tarvitaan normaalissa ajossa liikkeelle lahtiessa.

Pidemmasta kiertokangesta saadaan paljon hyotyjakin. Tarkeimpana niista on
moottorin varindiden ja mannan sivuttaisvoiman vaheneminen. Kierokangen
kulma suhteessa mannan pystyliikkeeseen pienenee. Kun kampiakseli on kier-
tynyt 90 tai 270 astetta, kiertokanki vetaa mantaa eniten sylinterinseinamaa
vasten. Jos kiertokangen ja mannan pystysuunnan kulma saadaan tassa tilan-
teessa pienennettya, se vahentaa samalla myos sivuttaisvoimaa, joka lisaa kit-

kaa.

5.3 Kiertokangen pituuden lyhentaminen

Myés lyhyemmassa kiertokangessa on omat hyvat ja huonot puolensa. Yksi
huonoista puolista on kiertokangen ja mannan valisen kulman suureneminen.
Aikaisemmin esitellyssa pidemmassa kiertokangessa mannan sivuttaisvoima
vahenee, kun taas lyhyemmassa se kasvaa. Tama rasittaa moottoria enemman
varsinkin korkeilla kierroksilla. Koska manta kiihtyy ylakuolokohdasta 90 astee-
seen nopeammin, se myoOs hidastuu 90 asteesta alakuolokohtaan nopeammin.

Mannan nopeuden muutokset aiheuttavat varinaa moottoriin.

Merkittavimpana positiivisena puolena kiertokangen lyhentamisessa on vaan-
non lisdantyminen alakierroksilla. Tama johtuu siita, koska lyhyempi kiertokanki
kilhtyy nopeammin ylakuolokohdasta lahdettaessa, jolloin imutahdin alkaessa
sylinteriin saadaan parempi virtaus ja siten enemman ilma-polttoaineseosta. Sa-
malla voidaan myos pitaa imuventtiilia pidempaan auki alakuolokohdan jalkeen
mannan liikkuessa silloin hitaammin, mika tarkoittaa sita, ettéa imutahdilla saatu

virtaus vetaa ilmaa viela sylinteriin mannan mennessa jo ylospain.
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5.4 Kuinka paljon pituuden vaihtelu vaikuttaa puristussuhteeseen

Puristussuhde voidaan laskea, kun tiedetaan iskun pituus, sylinterin halkaisija,
mannan laen kolojen tilavuus, sylinterikannen palotilan tilavuus ja kannentiivis-
teen paksuus puristuksissa ollessaan. Seuraavaksi tarkastellaan, kuinka paljon
kiertokangen pituuden vaihtelu vaikuttaa puristussuhteeseen, ja kuinka paljon
sylinterin halkaisijalla on vaikutusta siihen. Sylinterikannen tilavuus, mannan
laen kolojen tilavuus ja kannentiivisteen paksuus puristuksissa on otettu auto-
foorumilta [7] ja laskelmat ovat vain teoreettisia, koska ei ole ollut mahdollista
tehda kyseisia muutoksia fyysisesti. Tassa tapauksessa arvojen ei ole niin tar-
keaa olla taysin paikkansa pitavia, koska tarkoitus on laskea puristussuhde eri

iskunpituuksilla ja sylinterin halkaisijoilla.

Alla olevassa taulukossa 1 on laskettu, kuinka sylinterin halkaisija ja iskunpituus

vaikuttavat puristussuhteeseen.

Taulukko 1. Laskuissa kaytetyt arvot ja saatu puristussuhde.

Sylmterlnr::‘alkalsua Iskurr:‘;::uus Isku:czlrl:;luus Puristussuhde
84 84 465,51 8,70
84 94 520,93 9,61
94 84 582,94 10,27
94 94 652,34 11,37
104 84 713,57 11,88
104 94 798,52 13,17

Tulokset saatiin laskettua etsimalla ensin sylinterikannen palotilan tilavuus,
mannan laen kolojen tilavuus ja kannentiivisteen paksuus puristuksessa. Sylin-
terikannen tilavuuden arvoksi I6ytyi 42 cm?3, mannan laen kolojen tilavuudeksi
8,92 cm3 ja kannentiivisteen paksuudeksi 0,17272 mm [7] Nama arvot pysyvat
vakioina laskuissa. Kannetiivisteen osuuden tilavuus taytyy laskea erikseen, ja
se saadaan laskettua kaavalla sade x sade x pii x pituus. Kannentiivisteen
osuuden tilavuutta laskiessa sateen mitta otetaan sylinterin halkaisijasta ja
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pituuden tilalle otetaan kannentiivisteen paksuus. Sylinterin tilavuus lasketaan

talla samalla kaavalla, pituuden tilalle otetaan vain iskunpituus. [7]

Esimerkiksi taulukossa ensimmaisena olevassa mallissa lauseke on seuraava:

Kannentiivisteen osuuden tilavuus = 4,2cm X 4,2cm X w X 0,17272cm =
9,572cm?3

Taman jalkeen lasketaan koko palotilan tilavuus ylakuolokohdassa. Siihen kuu-
luu mannan laen kolojen tilavuus, kannentiivisteen osuuden tilavuus ja sylinteri-

kannen palotilan tilavuus.

Koko palotilan tilavuus = 8,92cm3 + 42cm3 + 9,572cm? = 60,492cm3

Sylinterin tilavuus = 4,2cm X 4,2cm X w X 84cm = 465,51cm3

Lopuksi puristussuhteen lauseke on = (465,51cm3 + 60,492cm3) +
60,492cm3 = 8,70

Voidaan sanoa, etta puristussuhde on nailla arvoilla 8.7:1. Taulukosta voidaan
siis paatella, etta sylinterin halkaisijalla on suurempi merkitys puristussuhteen

muutokseen kuin iskunpituuden lisaamisella.

6 Puristussuhteen muuttamisen vaikutus moottoriin

Seuraavissa esimerkeissa kaytetaan BMW 325i -mallisesta ralliautosta saatuja
tietoja. Tahan ajoneuvoon tehdaan teoreettinen puristussuhteen muutos, jotta
nahdaan, kuinka muutos siihen vaikuttaa ja mita hyotyja ja haittoja muutoksesta
on. Kaytossa on Metropolia Ammattikorkeakoulussa kaytetty pv-piirros, josta
saadaan tarvittavia laskukaavoja. Vertailussa joudutaan jattamaan pois laskut,
joissa tarvitaan valmistajan ilmoittamaa tehoa ja vaantomomenttia, koska niita
ei ole nailla tiedoilla mahdollista laskea teoriassa puristussuhteen ollessa pie-

nempi.
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6.1 Pv-piirrosvertailut

Pv-piirros vertailussa on kaytossa BMW 325i -ralliauton arvot. Normaalisti kysei-
sessa ajoneuvossa on 12.0:1-puristussuhde. Aluksi lasketaan ja luodaan pv-
piirros 12.0:1-puristussuhteella, minka jalkeen lasketaan arvot puristussuhteella
8.0:1. Sylinterin iskutilavuus ei muutu talla kyseisella puristussuhteen muutos
menetelmalla, koska kammenreiden pituutta ei muuteta. Palotilan tilavuus muut-
tuu, kun puristussuhdetta alennetaan. Tall6in mannan paalle jaa enemman ti-
laa, joka lasketaan palotilaksi. Palotilan tilavuus voidaan laskea, jos tiedetaan
puristussuhde ja yhden sylinterin iskutilavuus. Pv-piirrosta tehdessa tarvitaan

paljon eri laskuja, joiden lyhenteet on selitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kaavoissa kaytetyt lyhenteet.

po | llImanpaine Ts | Polytrooppisen paisunnan lampdétila

p1 | Polytrooppisen puristuksen paine k | Polytrooppivakio

p2 | Isokoorisen palamisen paine L | Puhtaanilman massa

ps | Isobaarisen palamisen paine Nv | Volymetrinen hy6tysuhde

pa | Isotermisen palamisen paine my | Tyokierron alussa olevan kaasun massa
Polttoaineen kulutus yhta tyokiertoa

ps | Polytrooppisen paisunnan paine b. | kohti

To | Ulkoilman lampétila Lo | Stokiometrinen ilmamaara

T, | Polytrooppisen puristuksen lampoétila V1 | Sylinterin kokonaistilavuus

T, | Isokoorisen palamisen lampétila V, | Palotilan tilavuus YKK

Ts | Isobaarisen palamisen lampdtila Vi | Iskutilavuus

T4 | Isotermisen palamisen l[ampotila e | Puristussuhde

6.1.1 Puristussuhde 12.0:1

Ensin on laskettava, mika on palotilan tilavuus puristussuhteella 12.0:1. Se saa-

daan laskettua kaavalla

o= V; _465,50(3m3_4232 R
Te—1 12—1  reoeem

<
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Kaava 1. Palotilan tilavuuden laskentakaava.

Aluksi on my0s laskettava puhtaan ilman massa, koska sita tarvitaan myohem-
min. Ahtamattomassa moottorissa sylinteriin jaa jadnnoskaasuja palotilan ver-
ran ja puhdasta ilmaa tulee iskutilavuuden verran. Volymetrinen hyotysuhde ne-
litahti moottorissa on 0,7-0,9. Tassa laskussa kaytetaan arvoa 0,85. Puhtaan

ilman maara lasketaan kaavalla 2.

k
L=mn, XV, X py = 0,85 X 465,50cm? x 1,204m—g3 = 0,4769

Kaava 2. Puhtaan ilman maaran laskentakaava.

Kun tiedetaan puhtaan ilman massa, saadaan laskettua polttoaineen kulutus
yhta tyOkiertoa kohti. Sen selvittamiseen tarvitaan viela lambda-arvo. Kyseessa
on moottoriurheilussa kaytettava auto, joten lambda-arvo on hieman normaalia
matalampi, koska ilma-polttoaineseoksessa on nhormaalia enemman polttoai-

netta. Tarkkaa lambda-arvoa ei ollut tiedossa, joten arvoksi valikoitui 0,87.

Lo on stékidmetrinen ilmamaara, joka on 14,7 kg/kg (kiloa ilmaa yhta polttoai-

nekiloa kohden)

, L 0,000476kg _ .
= = _— ) g
© AXLy 087x 14,7’;—5

Kaava 3. Kaava, jolla lasketaan polttoaineen kulutus yhta tyokieroa kohti.

Pv-piirrosta tehdessa taytyy selvittaa paineet ja lampaétilat tyOkierron eri vai-
heissa. Ensimmaisena on polytrooppinen puristus (kuva 4), jota varten selvite-
taan p1. llma lampenee 40-60 K ennen sylinteriin saapumista, minka vuoksi
T1:een lisataan 40 K ulkolampdétilaan verrattuna. Laskussa To on kaytetty 0-as-

teista ulkolampdtilaa.
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=1 X Py X h_ 0,85 x 101325Pa X 313,15 _ 98738,55P
P1 =My Po To — Y a 273’151( - ) a

=~ 0,99Bar

Kaava 4. Paine juuri enne puristuksen alkua.

Kun p1 ja T1 ovat selvilla, voidaan selvittda, mitka ovat p2:n ja T2:n arvot. Naiden
selvittamiseksi taytyy valita polytrooppivakio, joka on ottomoottorilla 1,30-1,35.

Arvoksi otetaan 1,32.

A 507,82cm3
P2 = <_

1,32
xpy =222 ) x9873855Pa = 2624118,12P
) P1 42,32cm3> ¢ ¢

=~ 26,2Bar

Kaava 5. Polytrooppisen puristuksen maksimipaine.

T, = (V1>k_1 7. = 20782cm” o % 313,15K = 693,56K
27\, 17\ 42,32cm3 e T

Kaava 6. Lampdtila polytrooppisessa puristuksessa.
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Polytrooppinen puristus
30

25
20

15

Paine (bar)

0 100 200 300 400 500 600
Tilavuus (cm3)

Kuva 4. Polytrooppinen puristus. Paine nousee tilavuuden pienentyessa.

o1 T

my = x 0,476g = 0,519¢g
Kaava 7. Tyokierron alussa oleva kaasun massa.

Nyt kun tiedetaan kaasun massa tyokierron alussa, taytyy siihen lisata viela

suihkutetun polttoaineen massa bc.
Myeyp = My + b, = 0,519g + 0,0372g = 0,5569
Kaava 8. Kaasun massaan lisatty polttoaineen massa.

Isokoorinen palamainen tarkoittaa palamista vakiotilavuudessa eli voidaan to-
deta, ettd Vs = V2. Seuraavaksi taytyy selvittaa arvot Ts ja Ps. P3 voidaan laskea
vasta, kun T3 on selvitetty, ja tata varten kaytetdan termodynamiikasta saatavaa

vakiotilavuudessa tapahtuvalle prosessille seuraavaa lauseketta:
A—
Ql = Mgyp X €y X (TS - TZ)

Kaava 9. Vakiotilavuudessa tapahtuvalle prosessille oleva saanto.
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Prosessiin tydkierron aikana tuotu lampdenergia saadaan laskettua kaavalla

Q, = b, x H, = 0,0000372kg x 42,7M]/kg = 0,001588M] ~ 1,59k]

Kaava 10. Prosessiin tyokierron aikana tuodun lampodenergian kaava, jossa Hu
on polttoaineen alempi lampoarvo.

Vakiotilavuudessa tuotu energiamaara voidaan laskea, kun tiedetaan tyokierron

aikana tuotu lampdenergia. Ottomoottorissa vakiotilavuudessa tapahtuneessa
palamisessa Q; vapautuu energiaa 70 % ja jadhdytyshavididen osuus on 4-5

%. Naista saadaan arvot V % ja J %.
Q1 = (Voo — Jou) X Q; = (0,7 — 0,05) X 1,59k] = 1,034k/
Kaava 11. Vakiotilavuudessa tuotu lampdenergia.

Q4

T2
+(c XT
m (v)o 2

T3 saadaan ratkaistua nyt yhtalolla T; = e
o

Ongelmana on, etta yhtaléssa on kaksi tuntematonta arvoa, T3 ja sen ominais-
lampokapasiteetti (cv)?. Yhtalo voidaan ratkaista iteroimalla, jolloin arvoon T3
arvataan jokin lampdtila ja kaytetaan sen lampdtilan ominaislampokapasiteettia.
Jos vastaus poikkeaa enemman kuin 10 K, taytyy arvaus tehda uudelleen, jotta
paastaa enintdan 10 K:n poikkeamaan. Ominaislampdkapasiteetti on lampati-

lasta riippuvainen, eli jokaisella lampdtilalla on oma ominaislampokapasiteetti.

Ensimmaiseksi T3z:n lampdtilaksi arvaamme 2500 K, ja sen ominaislampdkapa-
siteetti on taulukon mukaan 0,8702 kJ/kg * K. T2:n lampdtila on 693,56 K, ja sita
lahinna oleva lampatila on 700 K, jonka ominaislampokapasiteetti on 0,7355

kJ/kg * K. T2:n tarkka ominaislampodkapasiteetti on mahdollista selvittaa interpo-

loinnin avulla.
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r, 07355~ 07281 93,56 + 0,7281 = 0,7350 i
(€)= 100 ' ' — N X K

Kaava 12. T2 ominaislampdkapasiteetin tarkka arvo interpoloinnilla.

B 10,7350 L x 693,56K
Ty = = & = = 2722,91K
0,8702
kgxK

Kaava 13. T3 ominaislampdkapasiteetin arvo, joksi on arvattu 0,8702 kJ/kg * K.

Vastaus on liilan kaukana arvauksesta, joten arvo on laskettava uudelleen. En-

sin taytyy selvittaa ominaislampdkapasiteetti lampdtilalle 2722,91 K.

r, 08841 — 0879 . o1 +0,8796 = 0,8806 il
Gl 100 ' ’ — OO X K

Kaava 14. Ominaislampodkapasiteetti lampdatilalle 2722,91 K.

ﬁ + 0,7350kk—iK X 693,56K
Ty = = Z e = 2690,75K
0,8806
kgxK

Kaava 15. Laskussa lampdtilan 2722,91 K ominaislampodkapasiteetti.

Vastaus jaa vielakin lilan kauas edellisesta lampatilasta, joten taytyy tehda viela

kerran interpolointi Ts:n ominaislampokapasiteetille.

r, _ 08796 — 08750 o1 s +0,8750 = 0,8791 i
Gl 100 ’ ’ T g x K

Kaava 16. Interpolointi, T3:n ominaislampokapasiteetin laskemiseksi.
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_LO3*T 4 073501 x 693 56K
_0,000556kg kgxK

T; = = 2695,35K =~ 2695K

kJ
0,8791
kgxK

Kaava 17. Lopullinen lampdtila Ts.

Nyt tarkkuus on 5 K, eli tulos on riittavan tarkka ja voidaan selvittda ps. Se voi-

daan laskea Tz2:n, Ts:n ja p2:n avulla.

_ Iy, = 209K 262422812Pa = 10197091Pa ~ 102,2b
Ps =7 " P2 = g9356K Lera= @ hschar

Kaava 18. Sylinterissa oleva maksimipaine ps.

Isokoorinen palaminen
120

100 L
80

60

Paine (bar)

40

20

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
Tilavuus (cm?3)

Kuva 5. Isokoorinen palaminen. Paine nousee korkeaksi ilman tilavuuden muu-
tosta.

Koska kyseessa on isokoorinen palaminen (kuva 5), tilavuus ei muutu palami-

sen aikana, ja siksi pystysuora viiva painevaihtelun valilla.
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Isobaarinen palaminen (kuva 6) tarkoittaa vakiopaineessa tapahtuvaa pala-

mista. Jotta T4 saadaan selvitettya, taytyy laskea vakiopaineessa tuotu energia-

maara Q7.
=Wy —Jy) X Q; = (0,2—0,06) x 1,59k] = 0,223k]

Kaava 19. Vakiopaineessa tuotu energiamaara.

12
Q1
Mi+p

0,223kJ]
_0,000556kg

(CP)O 1, 1793kg_1(
= 3007,33K =~ 3007K

+(cp) X T +1167—><2695 35K

T4=

Kaava 20. Sylinterissa oleva maksimilampatila.

(cp)z)w3 on taulukoitu arvo, johon kaytetdan Ts:n lampotilaa. Kaavaan (cp)g4
kaytetaan samaa periaatetta kuin aikaisemmin: arvataan Ta4:n joku lampdtila ja
sen ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa. Lampotilaksi arvattiin 3000 K ja
vastaukseksi saatiin 3007 K. Vastaus on 10 K:n sisalla arvauksesta, joten se on

tarpeeksi lahella oikeaa.

Voidaan todeta V3 = V2, koska isokoorinen palaminen on vakiotilavuudessa ta-

pahtuva palaminen ja nain tilavuus ei muutu.

v, = La XV, = 3007K><42326m = 47,22cm3
Ts 2695K

Kaava 21. Isobaarisen palamisen tilavuuden muutos.
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Isobaarinen palaminen
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Kuva 6. Isobaarinen palaminen. Paine pysyy vakiona, vaikka tilavuus kasvaa.

Viimeisena tulee polytrooppinen paisunta. Voidaan todeta p4 = ps, koska
isobaarinen palaminen tapahtuu vakiopaineessa ja Vs = V1, koska manta palaa

takaisin alakuolokohtaan.

k

V, 47,22cm3 \ 7%
Ps = (75> X Ps = W X 102,2ba7‘ = 4,44baT

Kaava 22. Paine, kun manta palaa takaisin alakuolokohtaan.

1,32-1

AN [ 47,22cm? _ _
T, = (—) X T, = <W> x 3007K = 1406,13K ~ 1406K

Kaava 23. Lampdtila mannan ollessa alakuolokohdassa.

Nyt on tiedossa kaikki tarvittavat arvot, jotta saadaan luotua lopullinen pv-piirros

puristussuhteella 12.0:1 (kuva 7).
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12.0:1 Pv-piirros
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Kuva 7. Lopullinen pv-piirros puristussuhteelle 12.0:1.

6.1.2 Puristussuhde 8.0:1

Tehdessa pv-piirrosta puristussuhteelle 8.0:1 kaytetaan samoja kaavoja kuin

12.0:1 puristussuhteelle.

V; 465,50cm3
V. = =

_ 3
P =51 8 -1 66,5cm

Kaava 24. Palotilan tilavuus laskentakaava.

Puristussuhteen laskiessa kyseisessa tapauksessa, huomataan kuinka mannan

paalle jadvan palotilan tilavuus kasvaa 24,18 cm3.

_ (Vl)k o = (332’ - X 98738,55Pa = 1536616P
P2 =\y,) " P17 \66,5cm? POrd = 4

~ 15,4Bar

Kaava 25. Polytrooppisen puristuksen maksimipaine.
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Jo polytrooppisen puristuksen (kuva 8) aikana paine on 10,8bar pienempi ja

lampotila 84K viileampi.

7’——(%>k_1x71—— 532¢m” Un_lelBlSK‘-6O917K
2\, 17 \66,5cm3 e T T

Kaava 26. Lampotila polytrooppisessa puristuksessa.

Polytrooppinen puristus

18
16
14
—12
10

Paine (bar

O N B~ O @

0 100 200 300 400 500 600
Tilavuus (cm3)

Kuva 8. Polytrooppinen puristus. Paine nousee tilavuuden pienentyessa.

Arvot be ja L ovat samoja molemmilla puristussuhteilla eli niita ei tarvitse laskea

uudestaan.

¢ XL =
e—1 T 8—-1

my = x 0,476g = 0,544¢g

Kaava 27. Tyokierron alussa oleva kaasun massa.
Myyp = My + b. = 0,544g + 0,0372g = 0,581g

Kaava 28. Kaasun massaan lisatty polttoaineen massa.
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Isokoorisen palamisen (kuva 9) vaihetta laskettaessa taytyy selvittda Ts. Laskut
etenevat samalla tavalla, kuin 12.0:1 puristussuhteella laskettaessa. T3 lampoti-

laksi arvattiin ensimmaisella kerralla 2500 K.

% +0,7352 k"—’K X 609,17K
Ty =~ Z = = 2559,8K
0,8702
kgxK

Kaava 29. T3 ominaislampokapasiteetin arvoksi arvattu 0,8702 kJ/kg * K.

r_ 0875008702, 598+ 0,8702 = 0,8731—2
(C0)o' = 100 ARG T Y

Kaava 30. Ominaislampokapasiteetti lampdtilalle 2559,8 K.

T3 [ampotilaksi arvattiin ensimmaisella kerralla 2500 K. Vastaus jai liian kauaksi,

joten taytyy interpoloida T3 ominaislampokapasiteetti

— 2 40,7352 -2 % 609,17K
Ty == Z e = 2551,31K ~ 2551K
0,8731 —
kgxK

Kaava 31. Lopullinen [ampdtila Ts.
Vastaukset ovat nyt 10 K paassa toisistaan, joten tulos on riittdvan tarkka.

T, 2551K

3 xp, = 2 % 1536616Pa = 6434833,32Pa ~ 64,3b
T, ” P2 = 609,17 4 4 @

p3 =

Kaava 32. Sylinterissa oleva maksimi paine ps.
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Isokoorinen palaminen
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Kuva 9. Isokoorinen palaminen, paine nousee, vaikka tilavuus pysyy vakiona.

(cp)s =0, 8731 —+0,287 = 1,1601

Kaava 33. Ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa, kaytetty T3 arvon omi-

naislampokapasiteettia vakiotilavuudessa.

ot (G)y XT3 2By 160 -2 x 2551K
T, = —2 7 == g = 2834,72K
()0 11793 ——

Kaava 34. Lampdtila, jossa kaytetty arvausta 3000 K ja sen ominaislampokapa-

siteettia vakio paineessa.

Ensimmainen arvaus lampdtilalle on 3000 K. Vastaus on liilan kaukana, taytyy

interpoloida T4 lampotilan ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa.

r, L1753 — L1711 347 4+ 11711 = 1,1726 —2
()o" = 100 ST - kg % K

Kaava 35. Lampdétilan 2834,72 K ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa.
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0! Ty 0,223kJ
XTy ———
Ty +(cp)g XT3 _ 0,000581kg +116 = 2850,91K

4 — Ty
() 1, 1726kg p

Kaava 36. Lampdtila, jossa kaytetty arvon 2834,72 K ominaislampdkapasiteettia

vakiopaineessa.
Vastaukset ovat vielakin liian kaukana toisistaan.

r, L1753 — L1711 509 4 11711 = 1,1732 —7
(€p)o" = 100 e

Kaava 37. Lampdétilan 2850,91 K ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa.

_Q223k) 4 4 160— X 2551K

- _ 0,000581kg — 284946
(cp)o! 1,1732 —

kg xK
~ 2849K

Uy () x T

Kaava 38. Sylinterissa oleva maksimi lampatila.

Vastaukset ovat nyt tarpeeksi Iahella toisiaan ja voidaan jatkaa tilavuuden muu-

tokseen vakiopaineessa (kuva 10).

T, 2849K

AV, = o X 66,5cm3 = 74,27
T, " '3 7 2551K cm em’

V4_=

Kaava 39. Isobaarisen palamisen tilavuuden muutos
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Isobaarinen palaminen
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Kuva 10. Isobaarinen palaminen, tilavuuden muutos ilman paineen muutosta.

A 74,27¢m?\ "

Kaava 40. Paine kun manta palaa takaisin alakuolokohtaan.

1,32-1

AN _(74,27cm? _
T5 = (75> X T4 = (m) X 2849K = 1517K

Kaava 41. Lampotila mannan ollessa alakuolokohdassa.

Nyt tiedossa on kaikki tarvittavat arvot, jotta saadaan luotua pv-piirros puristus-
suhteella 8.0:1 (kuva 11) ja voidaan verrata sita puristussuhteella 12.0:1 ole-

vaan pv-piirrokseen (kuva 7).
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8.0:1 Pv-piirros

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Tilavuus (cm3)

Kuva 11. Lopullinen pv-piirros puristussuhteelle 8.0:1.

6.2 Yhteenveto laskuista

Pv-piirroksen ja sen laskujen avulla voidaan todeta, etta puristussuhteen muu-
toksella on isojakin vaikutuksia moottorin paineisiin ja lampdtiloihin. Suurem-
malla 12.0:1-puristussuhteella moottorissa on noin 37,9 bar:n maksimipaine-ero
suhteessa pienempaan puristussuhteeseen 8.0:1. Suuremmalla puristussuh-
teella maksimilampétila on myos 172 K korkeampi. Nailla arvoilla on iso merki-
tys moottorin toiminnan ja kestavyyden kannalta. Mita suurempia paineita ja
lampdotiloja moottorissa on, sita enemman se rasittuu. Loppupaine jaa pienem-
malla puristussuhteella kuitenkin 0,34 bar suuremmaksi ja lampotila 111 K kor-

keammaksi.

Kuvia 11 ja 7 vertaillessa nahdaan, ettd pienemmalla puristussuhteella mak-
simi- ja minimipaineiden ero ovat pienempia ja pv-piirroksen graafi ei ole yhta

jyrkka kuin suuremmalla puristussuhteella.



28

7 3D-mallin kokoonpano

7.1 Runko

Ensimmaisena lahdettiin suunnittelemaan kiertokangen runkoa. Tarkoituksena
oli saada lahes normaalin nakoinen kiertokanki, mutta lisata siihen oljynkierto-
kanavat ja sylinterit, joiden avulla puristussuhteen muutos on mahdollista toteut-
taa. Vaikeuksia rungon suunnittelussa tuotti sisalla kulkevat dljykanavat. Kana-
vien linjat oli vaikea saada kohtaamaan. Koska kiertokanki on liikkuva ja pyoriva
0sa moottorissa, on sen painopisteen hyva olla matalalla ja l1ahella sita liikutta-
vaa osaa. Kuvasta 12 myds nahdaan, etta rungon painopiste on keskilinjan ala-
puolella. Kiertokangen ylapaan reiat ovat erikokoiset, jotta sinne saadaan yla-

paan laakeri ja "keinuvipu”, joilla muutetaan mannan korkeutta.

Kuva 12. Kiertokangen runko ja sen painopiste.
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7.2 Small end

Seuraavaksi suunniteltiin holkin ja keinuvivun (kuvat 13 ja 14), jotka tulevat kier-
tokangen ylapaahan. Naita liikuttamalla mannan korkeus muuttuu. Holkissa on
keskireika, josta mannantappi tulee lapi, hieman sivusuuntaisesti, jolloin siita tu-
lee epakesko. Holkissa on rattaan tyylinen keskiosa, johon keinuvipu asettuu.

Keinuvivussa on paissa reiat, joihin tulee kiinni sita liikuttavat tangot.

Talla kokoonpanolla mannan korkeus muuttuu 1,12 mm. Liiketta olisi mahdol-
lista lisata niin, etta keskireika olisi hieman pienempi, jolloin sen saisi lahemmas
ulkoreunaa. Nain liike kasvaisi, koska keskipiste olisi lahempana ulkoreunaa,
jossa liike on isompi. Voidaan todeta, etta korkeuden muutos on jaa 4,88 mm:n

paahan Nissanin VC-T-moottorin saatdvarasta.

Kuva 13. Keinuvipu (vasemmalla) ja holkki, joita liikuttamalla muutetaan puris-
tussuhdetta.
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Kuva 14. Keinuvipu ja holkki kokoonpantuna.

7.3 Tangot ja manta

Keinuvipua liikkuttava tanko on 35 mm pitka, ja samaa tankoa ja mantaa voidaan
kayttdaa kummallakin puolella kiertokankea (kuva 15). Kiertokangen sisalla liik-
kuville mannille dljyvoitelu tulee ylakautta, koska se on avonainen. Sylintereissa
oleva 0ljy voitelee myds mantia. Mannassa on tiivistys, jotta oljynpaine pysyy

sylintereissa. Tanko kiinnittyy keinuvipuun tapilla.
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Kuva 15. Tanko ja manta, jotka liikuttavat keinuvipua.

7.4 Bigend

Kiertokangen alapaa on niin sanottu "open end”, jolloin alaosa kiinnittyy pulteilla
kiertokankeen. Normaalisti se on vain vastakappale kiertokangelle, jolloin sinne
valiin tulee kiertokangenlaakeri ja kampiakseli. Tassa alaosassa on ura, johon

Oljy tulee kampiakselilta ja menee sita kautta oljykanaviin (kuvat 16 ja 17).

Kuva 16. Big endin alaosa ylhaaltapain; reunoilla pienemmat reiat, jotka ovat ol-
jykanavat.
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Kuva 17. Big endin alaosa, jossa on oljyurat ja niista lahtevat oljykanavat.

Muuttamalla 6ljynpainetta ndissa sylintereissa saadaan liikutettua niissa olevia
mantia ja sita kautta muutettua puristussuhdetta. Sylintereissa taytyy olla paine-
eroa, jotta niissa olevat mannat voivat liikuttaa ylapaan laakeria. Kuvassa 18 ja
19 nahdaan, kuinka oOljykanavat lahtevat urista ja menevat reunoja pitkin ylos-
pain kiertokangen rungon sisalla oleviin sylintereihin. Toinen kanava johtaa kier-

tokangen sisalla vasemmanpuoleiseen sylinteriin ja toinen oikeanpuoleiseen.

Kuva 18. Oljykanavat, jotka kulkevat alaosan ja rungon sisélla.



33

Kuva 19. Kiertokangen sisalla olevat dljykanavat.

7.5 Kokonaisuus

Kuvista 20 ja 21 nahdaan, kuinka epakesko ylapaan laakerin keskireikd muut-
taa korkeutta, kun sita kierretaan. Keinuvipu ja tangot on mitoitettu niin, etta ne

mahtuvat hyvin liikkumaan ja muuttamaan korkeutta 1,12 mm.
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Kuva 20. Kiertokangen ylapaa koottuna ja holkin reika ylaasennossa eli puris-
tussuhde korkeimmillaan.

Kuva 21. Kiertokangen holkki kierrettyna ala-asentoon ja puristussuhdetta las-
kettu.
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Talla kokoonpanolla (kuva 22) on vaikea muuttaa korkeutta taman enempaa. Ei
voida sanoa, kuinka paljon puristussuhde muuttuu talla liikkeella, koska siihen

vaikuttaa seka puristustilavuus etta iskutilavuus.

Kuva 22. Kiertokanki koottuna kokonaan.
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8 Yhteenveto

Taman insinoorityon tarkoituksena oli suunnitella 3D-mallintamalla komponentti,
jonka avulla voidaan toteuttaa puristussuhteen muutos, ja tarkastellaan teoreet-

tisesti, kuinka puristussuhteen muuttaminen vaikuttaa moottoriin.

Muuttuva puristussuhde ei ole uusi keksintd, vaan erilaisia prototyyppeja on
suunniteltu jo vuosikymmenia. Toistaiseksi on silti vain toteutettu yksi sarjatuo-
tantomoottori, jossa muuttuvaa puristussuhdetta on kaytetty. Puristussuhteen
muutoksella halutaan vaistaa kompromissi ja saada moottorista mahdollisim-

man tehokas, ekologinen ja kestava.

Mallintaessa kiertokankea eteen tuli ongelmia, kuten kuinka 6ljyn saa ohjattua
kiertokangen sisalla oleviin sylintereihin ilman, etta kiertokangesta tulee liian
ohut ja sylinterit mahtuvat olemaan sielld. Ongelmaksi muodostui, kuinka toteut-
taa ylapaan laakeri ja sen kokoonpano. Oljynohjaukseen yksinkertaisimmaksi
ratkaisuksi osoittautuivat urat, joita pitkin 6ljy virtaa kiertokangen sisalle. Nain ei
tarvita ylimaaraisia venttiileita, joilla ohjata oljya, ja saastytaan ylimaaraisilta
osilta, jotka voivat rikkoutua. Ylapaan laakerin kokoonpanon ongelmana oli,
kuinka se voidaan koota niin, etta keinuvipu saadaan valiin. Ratkaisuna oli
tehda holkin toisesta paasta pienempi, jotta se menee keinuvivusta lapi ja holkin

keskiosasta ns. ratas, joka tukeutuu keinuvipuun.

Tavoitteena oli, etta kiertokankea voitaisiin kayttaa oikeassa moottorissa proto-
tyyppitasolla. Tama jai toteuttamatta, koska kiertokankea ei valmistettu fyysis-
testi eika sita paasty kokeilemaan oikeassa moottorissa. Aikaa oli muutenkin ra-
jallisesti, ja tuollaisen kiertokangen vaihtaminen moottoriin vaatisi paljon aikaa
sen toteuttamiseen. Joillain simulointiohjelmilla voisi olla mahdollista tehda ko-

keiluja, toimisiko nyt mallinnettu kiertokanki oikeassa moottorissa.

Pv-piirrosta tehdessa huomattiin selkeita eroja paineissa ja lampdtiloissa. Vali-
tettavasti laskuista joutui jattamaan pois tehon muutoksen ja polttoaineen omi-

naiskulutuksen. Olisi ollut mielenkiintoista saada tietaa, kuinka paljon
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ominaiskulutus laskisi ja minkalainen teho- ja vaantdomomentti kayra olisi tullut

alemmalla puristussuhteella.
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