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ALKULAUSE

Tama insindority6é kasittelee viidennen Helsingin ammattikorkeakoulun Formula Student -
kilpa-auton HPF007:n moottorin suunnittelua ja toteutusta.

Insindoritydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Helsingin ammattikorkeakoulun
Formula Student -kilpa-autoon ensimmainen vapaasti hengittdva moottori.

Haluan kiittda tyén valvojaa ja ohjaajaa Marko Torrdstd, Formula Student -projektin isda
Matti Parpolaa ja HPF007 moottorin suunnitteluun osallistuneita Mikko Aholaa ja Timo
Keindstd. Lisdksi haluaisin kiittdd Ossi Oikarista, joka auttoi suunnittelemaan moottorin
kaytanndn testaamista.

Erityiset kiitokset ansaitsevat myds projektin padyhteistydkumppanit Audi Finland, Mobil1,
Henkel, Tekniikan Maailma, Valmet Automotive ja lukuisat muut pienemmat tukijat, jotka
ovat avustaneet projektia rahallisesti, materiaalitukena tai pelkastaan tietotaitonsa avulla.

Erityisesti haluan muistaa kiitoksilla Henry Ford:n Saatiéta, jolta saatu apuraha mahdollisti
taysipaivaisen tydskentelyn projektin parissa kesén ja talven 2006 aikana.
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Taman insinbérityén tarkoituksena oli suunnitella moottori Helsingin ammattikorkeakoulun
Formula Student -kilpa-autoprojektiin kilpailukaudelle 2007. Tavoitteena oli kehittda
ensimmainen vapaasti hengittdvd moottori edellisten autojen turboahdettujen
moottoreiden sijaan. Taman muutoksen tarkoituksena oli lisédtd auton ratasuorituskykya,
vahentaa polttoaineenkulutusta ja parantaa auton kasiteltavyytta.

Suunnittelun alussa kartoitettiin edellisten moottoreiden hyvéat ja huonot puolet ja ideoitiin
mahdollisia parannuskeinoja seké tapoja niiden toteuttamiseen.

Koska moottorin mallintaminen matemaattisesti on hyvin haastavaa, kaytettiin
suunnittelun alkuvaiheesta asti erilaisia simulointiohjelmia. Ohjelmien kaytt6 oli tehokasta
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kasiteltavyytta saatiin parannettua huomattavasti vuoden 2006 autoon verrattaessa.

Vuoden 2007 moottorin kehitystydn tuloksena havaittiin vapaasti hengittdvédn moottorin
olevan kilpailukykyinen Formula Student -kilpailuluokassa verrattaessa turboahdetun
moottorin kayttamiseen.
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The objective of this Bachelor's Thesis was to design a new engine for Formula Student
Race car for Helsinki Polytechnic for season 2007. The goal was to develop the first natu-
rally aspirated engine compared to previous use of turbocharged engines. Reason for this
change was to increase track performance, reduce the fuel consumption and make the
car more driveable at track conditions.

Design processes were started by gathering knowledge about the good and bad things
from the previous engines.

Because the correct modelling the engine mathematically is extremely challenging several
simulation software’s were used to model the engine. The use of these programs was
very useful compared to calculating with traditional methods.

The plan was to use simulating and pre-testing as much as possible before installing the
engine to the car. This way it was possible to use the limited testing period as efficient as
possible.

Results from practical testing period and experiences from race events showed that the
car’s track performance capabilities was improved compared to previous cars.

Engine development during season 2007 proved that using naturally aspirated engine in
Formula Student racecar was very wise and competitive solution compared to using a
turbocharged engine.

Keywords: Formula Student, engine, intake manifold, exhaust manifold, pressure waves,
combustion
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1

JOHDANTO

Alun perin Yhdysvalloista alkunsa saanut Formula SAE on kansainvélinen
tekniikan alan opiskelijoiden kilpailu, jossa suunnitellaan ja valmistetaan
pienikokoinen formulatyyppinen kilpa-auto. Kilpailun sdannét ovat tehty niin,
ettd ne eivat rajoita liikaa erilaisten teknisten ratkaisujen tekemista. Autot
suunnitellaan ja rakennetaan noin vuoden kestdvassa prosessissa, jonka
jalkeen autoilla kilpaillaan muita korkeakouluja ja yliopistoja vastaan
kansainvalisissa kilpailutapahtumissa. Kilpailuissa arvoidaan suunnitelutyén
liséksi seuraavat ajo-osuudet: kiihdytys, skip-pad eli kahdeksikkoympyra,
sprint eli yhden nopean kierroksen ajo-osuus, seka 25-30 kierrosta sisaltava

endurance ajo-osuus.

Téssa insindoritydssa kasitellddn vuoden 2006 ja 2007 aikana suunnitellun
ja valmistetun Helsingin Ammattikorkeakoulun Formula tiimin HPFO007:n
(Helsinki  Polytechnic Formula Engineerin Team) auton moottorin
rakentamista, sekd siind kaytettyja teknisia ratkaisuja. Lisaksi selvitetdan
moottorin testaamisen kulkua ja perustellaan ratkaisuja, joita on muutettu
edellisiin moottoreihin verrattaessa. Paaasiallisesti vertailukohtana kaytetaan
vuonna 2006 valmistunutta HPF006-autoa, koska itselldani on ollut eniten
kokemusta naiden autojen moottoreiden kehitystydssd mukana olemisesta.

Tyd keskittyy mydés HPF0O07:n k&ytdnnén suorituskyvyn parantamiseen
verrattaessa vuoden 2005 ja 2006 aikana kehitettyyn HPF006-autoon.

Kyseessad on jarjestyksessaan neljas insindorityd joka keskittyy Stadian
Formula Student tyyppisten kilpa-autojen moottoreiden rakentamiseen.
Tama insin6rityd on kuitenkin ensimmaéinen joka keskittyy vapaasti
hengittdvan moottorin kehittdmiseen. Edellisissd autoissa on tahan asti
kaytetty turboahdettua ja vélijaahdytettyd moottoria.

Lisaksi keskitytddn HPFO007:n moottorin SuperFlow-moottoridynamometrilla
testaamiseen, sekd HPF006:n ja HPF007:n ratasuorituskyvyn muutoksiin,
seka siihen kuinka itse moottori on auton suorituskykyyn vaikuttanut.

Tyb6ssa ei kasitellda HPFO07:n jaahdytysjarjestelmaa, oljynkiertoa, tai
polttoainejarjestelmaa koska niiden mitoittaminen on kasitelty tarpeeksi
kattavasti edellisissd Formula Student projektiin liittyvissa insindoritdissa.



2 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

HPF007-auton suunnittelun |ahtékohtana oli parantaa HPF006-auton
perusrakennetta ja ajettavuutta, seka siirtyd mahdollisesti vapaasti
hengittdvan moottorin kayttdmiseen autossa. Huomioon ottaen fiiviin
vuosirytmin  kilpailukautena, oli tdysin  uudentyyppisen  moottorin
kehittdminen suuri haaste. Edellisten vuosien moottoreissa oli aina kaytetty
turboahdinta ja nyt haluttin saada selvyys siitd voisiko auton suorituskyky
pitdd ennallaan, tai mieluusti parantaa edellisiin autoihin verrattaessa.
Tarkeana suunnittelu argumenttina pidettiin moottorin painon pienentamista

entisestaén verrattuna edellisten moottorien painoon.

Koska moottorin  kehitystydssa keskityttin - uudentyyppiseen moottoriin,
haluttin ~ kuitenkin ~ pitdd varasuunnitelmana mahdollisuus kayttaa
turboahdettua moottoria myés HPF007-autossa. Téll6in olisi todennakdisesti
kaytetty HPFO06-auton moottoria hyvinkin samanlaisena kuin se oli kaudella
2006.

Alkuvaiheessa oli jo selvad, ettd moottorin vaantdalueesta haluttaisiin
mahdollisimman laaja-alainen. Myés HPF007:n moottorin (kuva 1) kaasun
vastaavuudesta haluttiin saada herkempi HPF006:n moottoriin verrattaessa.

Imusarjan valmistuksessa haluttiin mahdollisesti kayttdd muuta materiaalia
kuin alumiinia, koska imusarjan painoa haluttiin pienentda. Uusien
valmistusmenetelmien, kuten pikamallinnuksen ja limauksen, toivottiin myods

tuovan enemman vapautta imusarjan geometrisille muodoille.

Pakosarjan mitoitus on tarkedmmassé roolissa kuin edellisilld autoissa ja
sen suunnitteluun ja testaamiseen haluttiin kayttdd mahdollisimman paljon

esisuunnittelua ja kaytannén testaamista.

Polttoainesailién suunnitteluun ja testaamiseen haluttiin kayttaa riittavasti
aikaa, koska kaudella 2006 tankin suunnittelu aiheutti useita

ongelmatilanteita.

Myds moottorin painoa haluttiin vahentdd huomattavasti, koska moottorin
paino koko auton massasta on n. 30 %. Jo pelkan turboahtimen ja

vélijaahdyttimen pois jattdmisen toivottiin pudottavan painoa huomattavasti.



Korvaamattomana apuna kéaytettiin Motec- ja Tatech-
tiedonkeruujarjestelmén dataa, jota oli keratty kaudella 2006 kilpailuista ja
testeista.

Kuva 1. HPF007:n moottorin kokoonpanomalli.

2.1  Formula Student -kilpailun sdantdjen paakohdat moottorin osalta

Kilpailusarjan s&annét ovat hyvin avoimet koskien itse moottoria.
Perussdantbind on ettd koneen tulee olla nelitahtinen otto-moottori.
Sylinterien lukumaard, eikd niiden sijoittelua ole rajoitettu. Moottorin
iskutilavuus saa olla maksimissaan 610 kuutiosenttimetrié.

Sekd@ mekaanisten ettd turboahtimien kayttdminen on sallittua. My6s
ahtoilman jaahdytystd saa kéayttda, mutta vain ulkoilman kayttdminen
jaéhdyttdmiseen on  sallittu. Té&ma sa&ntd rajaa pois vesi-
iimavalijaahdyttimien kaytdn sekd esim. hiilihappojaalla taytetyn ns. charge
cooler -valijaadhdyttimien kayton.

Kaikki moottorille tuleva imuilma tulee johtaa 20 mm:n kuristimen I[&pi
kaytettdessd normaalia bensiinid. Jos polttoaineena kaytetddn E85-



etanolipolttoainetta, on kuristimen suurin sallittu 1&pimitta 18,5 mm. Kuristin

on sijoitettava kaasuldpan jalkeen ennen ahdinta /1/.

Kilpailuissa kaytetty polttoaine riippuu kilpailupaikasta. Yhdysvalloissa on
FSAE kilpailussa valittavana 100 oktaanista SUNOCO kilpabensiinia, 94-
oktaanista normaalibensiinia seka etanolin ja bensiinin seosta E85 (etanolin
osuus n. 85 %). Formula Student -kilpailussa englannissa on valittavana
98E-bensiini ja E85. Formula Student Saksassa on kaytettédvissa Shell V-
Power bensiinia 99+ oktaanisena sekd E85 etanolipolttoainetta.

2.2 Tarkeimmat vaatimukset Formula Student -moottorille

Formula Student kilpailuissa kaytettdvan moottorissa tulee ensisijaisesti olla
hyva teho-painosuhde. Moottorin tehon pitda tietysti olla riittdva suhteessa
auton kokonaispainoon. Paasaantbisesti kilpailuissa kaytettdvat moottorit
ovatkin alun perin moottoripydristd. Tehon ja vaanndén tuoton tulisi olla
tasaista ja helposti kuljettajalle hallitavaa. Monesti Kilpailuissa ajetaan
radoilla, joissa ei valttmatta tarvitse ajaa kuin kahdella vaihteella. Talldin on

erittéin hyva, jos moottorin vaantdalue on mahdollisimman laaja.

Yhtend arvosteluna kilpailuissa on moottorin polttoaineen kulutus. Tahén
asiaan kannattaakin kiinnittdd huomiota kun moottoria sdddetédan. Koska
autoista ei edellyteta paastémaarayksien mukaisia paastdja, voi moottorin
s&atda osakuormalla liian laihalle (tuotantomoottoreissa saadetdan moottori
paastomittauksien takia A=1). Laihan seoksen kéayttd aiheuttaa ylim&araista
rasitusta moottorille ja moottori tulisi valita niin, ettd se kestda taman

ylim&araisen rasituksen.

Myds autossa kaytetyn vaihteiston pitdisi kestdd enemman rasitusta kuin
mihin se on esimerkiksi moottoripy6érassa suunniteltu. Tama johtuu siita, etta
Formula Student -autossa on kaksi vetdvaa py6rad, moottoripy6rassa vain
yksi. Tama aiheuttaa lisdantyneiden vetévien pydrien kitkan kanssa sen, etta
vaihteiston rasitus kasvaa.
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3.1

HPF006-AUTON MOOTTORI

HPF006:n moottorina kaytettin Yamaha R6 2004 -moottoria. Moottori oli
turboahdettu ja vélijaadhdytetty. Moottorin kehitystydssé onnistuttiin hyvin ja
moottorin suorituskyky oli erittdin hyva. HPF006:n moottorin huipputeho oli
110 hp ja vaantd 100 Nm. Moottorin peruskonstruktio oli huomattavasti
kompaktimpi verrattuna edellisvuosien autoihin.

Ennen kuin moottori oli asennettuna varsinaisesti autoon, oli moottorilla
takanaan mittava testaaminen SuperFlow-moottoridynamometrilla. Tama

havaittiin nopeuttavan moottorin sédatékarttojen oikeaksi saamista.

Moottorin teho ja vaanté oli erittdin hyvd silloin kun autolla ajettiin
kilhdytyksida ja sen vaikutus HPFO0O06-auton kokanais suorituskykyyn oli
huomattava, varsinkin nopeilla radoilla. Huonona puolena oli tehon

annostelemisen vaikeus ja moottorin kaytés hitaammilla kilpailuosuuksilla.

Ongelmat bensiinien kanssa

Ongelmia ilmeni heti ensimmaisesséd FSAE-kilpailussa Detroitissa. FSAE
2006 -kilpailun kilpailujarjestajien Sunocon 100-oktaaninen (kauppanimike
260 GT, RON+MON/2) bensiini osoittautui sopimattomaksi moottorille, joka
oli sdadetty Neste Oy:n 98E (RON) -bensiinille. Vaikka Sunocon 100-
oktaanista (Sunocon 100-oktaaninen vastaa RON-lukemaltaan 105-
oktaanista MON luokituksen bensiinid) oli ostettu suomessa ja moottorille ol
tehty saatdkartat, eivat saadot pateneet Kkilpailujarjestajien tarjpamaan
Sunocon 100-oktaaniseen bensiiniin.. Epailykset kohdistuivat etanoliin, jota

kaytetaan oktaaniluvun nostamiseen.

Suomessa myytdvassad bensiinissd etanolin osuus on huomattavasti
pienempi kuin USA:ssa myytévissa bensiinilaaduissa. Nesteen myymassa
98 E-bensiinissa etanolin osuus on < 5 % (vrt. jarjestdjan ilmoittamaan 8
%:iin). Etanolin maaran eron ollessa nain pieni ei sen vaikutus sytytys ja
polttoainekarttoihin ole merkittédva, joten epailimme, etteivat kisajarjestajien
ilmoitukset bensiinien lisdaineisuuksista, tai laaduista pitdneet taysin
paikkaansa (lite 1). Tahan ei valitettavasti saatu tayttd varmuutta, koska
jarjestajat eivat myodntaneet, ettd heidan tarjoamissaan polttoaineissa olisi
eroavaisuuksia etukateen ilmoitettuihin bensiinilaatuihin. On kuitenkin syyta



olettaa, ettei jarjestdjien tarjoama bensiini vastannut sille ilmoitettuja

ominaisuuksia.

Kilpailupaikalla moottorin sdatdminen on hyvin rajallista ja aikavievaa, vaikka
vuonna 2006 FSAE-kilpailussa uudelleen saatadmisessa onnistuttiin
kohtalaisen hyvin. Ongelmia oli myds muilla kilpailuun osallistuneilla
kilpailijoilla, kuten Oxford Brooks Universitylld. Yhteista kaikille, joilla oli
ongelmia bensiinin kanssa, oli se, ettd Kilpailijoiden alkuperamaa sijaitsi
Euroopassa. Euroopassa ja Yhdysvalloissa myytavissd bensiinien
koostumuksissa saattaa olla huomattaviakin eroja.

Kokemukset bensiinilaatujen eroista antoi my6s hyvid syitd kokeilla
mahdollisimman  montaa bensiinivalmistajaa  HPF007:n  moottorin
sdatidmisessa, jotta emme kohtaisi samoja ongelmia kaudella 2007.
Tarkoituksena oli kayttdd polttoainetta jota kulkeutuu Pohjois-Amerikasta
maahantuoduista autoista. Vaikka kansainvéliset kuljetussdannét kieltavat
tankattujen autojen kuljettamisen Yhdysvalloista Eurooppaan, saimme
tiedon, ettd asiaa ei valvota kovin aktiivisesti. Tama antoi mahdollisuuden
kayttdd bensiinid, jota oli tankattu Suomeen tuotuihin autoihin. Talldin
olisimme voineet ajaa testiajoa bensiineilla, joita myydaan yhdysvalloissa.

3.2 Kaasulappa

Kaasuun vastaavuutta ei saatu kuitenkaan taysin sille tasolle mita
aikaisemmin kevaalla testeissd. Osaltaan tasta syytettiin huonoa bensiinia,
mutta vastaavia ongelmia oli ollut jo ennen FSAE2006-kilpailua. Talldin vika
paikallistettiin kaasuldpan alueelle, mutta tarkkaa syyta ei I6ydetty. Ongelmat
esiintyivat huonona kaasuun vastaamisena, seka muutamilla kerroilla kaasu

jumittui auki asentoon.

Nama seikat huomioiden vikaa yritettin paikallistaa jumiutuvasta
kaasuvaijerista ja itse kaasuldppékotelosta. Kun kaasuldpan toimintaa
tutkittiin tarkemmin, havaittiin, ettd ensinnakin sen virtauspinta-ala oli liian
suuri suhteutettuna siihen, etté kaikki imuilma kulkee joka tapauksessa 20

mm halkaisijaltaan olevan kuristimen I&pi.



3.3 Tehon

Kaasulapén mitoitukseen voi kayttaé kaavaa 1 /2, s. 16/:

J= [2%n*n*y,
z*v*100% (1)

d = kaasuldpén halkaisija [mm]

n = moottorin kierrosluku [1/s]

n, = volumetrinen hyétysuhde [%]

v; = iskutilavuus [dm®]

v = virtausnopeus kaasuldpan Iapi [m/s]

Alkuarvoina moottorista kaytettiin kierroslukua 13000 1/m ja volumetrista
hyétysuhdetta 110 %. Iskutilavuus on 5,99 dm®. Sopiva virtausnopeus
kaasulapélld on 60 m/s, jolloin virtaushavidt eivat nouse liian suuriksi. Nailla
arvoilla saadaan kaasuldpén halkaisijaksi 30,2 mm.

Kaasulapan halkaisijaksi oli kuitenkin paatetty 48 mm halkaisija, joka on
virtauspinta-alaltaan noin 50 % suurempi kuin laskennallisesti oikea
halkaisija. Kun kaasu on pohjassa, ei suurempi kaasulappa aiheuta mitdan
ongelmia, koska tallin térkeintd on, ettd virtausvastus kuristimelle on
mahdollisimman pieni. Pienilld kaasun avautumisasennoailla liian suuri lappa
aiheuttaa ongelmia ilman annostelussa koneelle. Talléin pienikin muutos
kaasuldpdn asennossa muuttaa kaasuldpadn ohi paasevan virtauksen
maaraa niin paljon, ettei tehoa pysty kontrolloimaan riittavan tarkasti. Tama
seikka korostuu etenkin kaytettdessa perinteista lappatyylista kaasuldppaa.

annosteleminen

HPF006-autossa ongelmia ilmeni pienillda kaasunasennoilla jolloin kuskin
tulisi pystya saatelemaan tehon maaraa tarkasti. Tarkka kaasun séately
mahdollistaa Tehoa oli kylla riittdvasti I&pi moottorin kierrosalueen, mutta
sen tarkka annostelu oli vaikeaa, tai jopa mahdotonta. Tama ilmié korostui
erityisesti, kun kaasupoljinta painettiin valilld 2-7 %. Tama tietysti aiheutti
ongelmia varsinkin skidpad-ajo-osuuksissa seka radalla mutkien [api
ajettaessa eli silloin, kun haluttin kayttdad tasakaasua pienelld kaasun



avautumisasennolla. Yleenséa lopputulos olikin se, ettéd kuljettajan halutessa
lisdd tehoa kayttddnsa ei pieni kaasupolkimen liike vaikuttanut mitenkaan.
Hieman lisdd painettaessa tehoa olikin liikaa kayttétarpeeseen nahden ja
tuloksena oli vetavien pyérien pidonmenetys, tatd kautta yliohjaamista ja
edelleen huonompi kierrosaika.

Kilpailuissa radat ovat yleensd hyvin mutkaisia ja radoilla ajettavat
keskinopeudet jaavat pieniksi, tdman vuoksi on ensiarvoisen tarkeaa, etta
tehoa on kaytettavissa heti kun kuljettaja haluaa sita kayttédnsa. Lisaksi on
huomioitava, ettd ajotilanteessa tarvittavan tehon maaran pystyy
hallitsemaan annostelemaan mahdollisimman tarkasti.

Osaltaan kaasun kaytdn vaikeuteen vaikutti kaasuldpan ja kaasupolkimen
suunnittelu. Useissa testeissd havaittiin, ettd kaasuldppd takerteli, tai

kaasuvaijeri ei likkunut sujuvasti.

FSG 2006 -kilpailussa kerattyd Motec-tiedunkeruun dataa analysoitaessa
havaittiin, ettd autoa ajetaan suurimmaksi osaksi kaasuasennon ollessa 2-5
% sekd taydellda kaasun asennolla. Seuraavassa kaaviossa (kuva 2) on
Motec-tiedunkeruujérjestelmén  matematiikkakanavaa  kayttden  Iluotu
histogrammi FSG 006 -kilpailussa kaasun kaytostd. Y-akselilla on
prosentuaalinen ma&ra kuinka suuri on kaasun kayttdaste, X-akselilta
voidaan lukea kaasun asento. Molemmat tiedot ovat keratty yhden
kierroksen aikana Formula Student Germany -kilpailussa vuonna 2006.
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Kuva 2. Kaasun asennot ja niiden k&yttdasteet

Kuten kuvasta 3 voidaan huomata, ajetaan autoa n. 50 % ajasta alle 5 %:n
kaasunavautumisasennolla ja vastaavasti vain 5 % ajasta kaytetdan
tdyskaasuasentoa. Vastaavasti kuvasta 4 on nahtavissa, ettéd téyskaasun
kayttdé ajoittuu 1ahinna siihen, kun kierrosluku on yli 8000 kierrosta. Alemmilla
kierrosluvuilla kaytdssa on tatd pienemmat kaasun avautumisasennot, ja
koska talléin ajetaan hitaampia osuuksia radalla, on erityisen tarkeaa, etta

moottorin kaasunvastaavuus olisi viiveetonta.
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Kuva 3. Alle 5 %:n kaasun asennot suhteutettuna moottorin kierroslukuun.

3.4 Polttoainetankki HPF006-autossa

HPFO006-auton suurin heikkous oli sen polttoainetankki. Tankin tilavuus oli
noin 7,5 litraa, joka oli m&arallisesti riittdva kilpailussa tarvittavaan bensiinin
maardan (endurance-kilpailun aikana turboahdettu Formula Student -auto
kuluttaa noin 3,5-4,0 litraa polttoainetta). Ongelmat esiintyivat silloin kun
kilpailusta oli jo suurin osa ajettu ja tankki oli enaé osittain tdynna. Polttoaine
riitti kylld Kilpailun loppuun asti, mutta viimeisilla kierroksilla oli moottorin
kaynti epatasaista ja polttoaineensuihkutus patkivada. Pahimillaan ongelma
ilmeni Formula Student Germany -osakilpailussa vuonna 2006, jossa auto

sammui viimeisella kierroksella.

Polttoainetankin huono toimintavarmuus johtui sen muotoilusta. Tankki oli
asennettu kuljettajan selan taakse poikittain ja se oli muodoltaan yléspéin
kapeneva (kuva 4). Talla tavoin toteutettuna sen toiminta oli tyydyttava niin
kauan, kun polttoainetta oli riittavasti tankissa. Kun polttoaineen maara oli
kulutettu noin puoleen tankin tilavuudesta, oli polttoaineella enemman tilaa
likkua sivuttain tankin sisalla. Vaikka tankin pohjalla oli erillinen kerayssailio,
ei sen tilavuus riittdnyt kompensoimaan polttoaineen liikkeen aiheuttamaa
katkosta polttoainepumpulle. Kun polttoainepumppu sai ilmaa sisdansa,
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meni ilma edelleen polttoainelinjastoon sek& suuttimille, mik& edelleen
aiheutti ruiskutuksen patkivaa toimintaa.

Ongelmaa yritettiin korjata lisddmalla poikkinaisia loiskelevyja tankkiin, seka
suurentamalla pohjalla olevaa polttoaineen kerayssailiéta. Polttoainesailion
toimivuus parani talld tavoin jonkin verran, muttei riittvasti. Myds tankin
sisélle asennettavan vaahdon kayttdmistd harkittiin, muttei sitd koskaan
kokeiltu varsinaisesti.

Kuva 4. HPF006:n Polttoainetankki oikealta takaa katsottuna.
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4 PIKAVALMISTUS

Uutena valmistusmetodina kaytettiin rapid prototype (pikavalmistus)
valmistusmenetelmada HPF007:n moottorin osien valmistuksessa. Kyseista
menetelmad oli kaytetty jo kaudella 2006, mutta silloin osat olivat vain
suunnittelun apuna, ts. niitd ei kaytetty moottorin, tai auton muiden osien
lopullisina tuotteina. Pdaasiassa syyna tahan oli, ettd osat olivat valmistettu
FDM-menetelmaa kayttaen, joka ei ole mekaanisilta ominaisuuksiltaan kovin

kestédvaa ja on tarkoitettu l1&ahind visuaalisten mallien valmistukseen.

Rapid prototyping kasittda useita eri menetelmia mallien, prototyyppien ja
tyévélineiden valmistukseen. Pikavalmistus tarkoittaa fyysisen kappaleen
valmistusta suoraan numeerisen madrittelyn pohjalta, kayttden apuna
tuotteen CAD-mallia. Prosessi on taysin automaattinen ja geometrisilta
rajoituksiltaan vapaa. Pikavalmistuksessa ei kaytetd lastuavaa tydstdd tai
kasitydtd. Kaytanndssad eri pikavalmistus menetelmissa, erityyppisia
materiaaleja muunnetaan eri metodeilla nestemaisestd olomuodosta

kiintedksi.

4.1 Pikamallinnusmenetalmét

Kaikki pikamallinnusmenetelmat perustuvat jarjestelmaan, jossa kiintedan
kappaleeseen paadytddn CAD-suunnittelun kautta. Mallinrakennuskone
tarvitsee geometriakuvaukseen usein ns. STL-tiedoston, joka on 3D-
systemsin kehittdma 3D CAD -mallin esitysmuoto. 3D-mallin pinta jaetaan
kolmioihin, jotka muodostavat uuden murtopinnan. Murtopinta on ennalta
madrattavissa olevan toleranssin paassa oikeasta mallista. Malli jaetaan
tdméan jalkeen mallinrakennuskoneessa x-y-tasoisiin viipaleisiin. Viipaleiden
kerrospaksuus maaraytyy kerralla rakennettavan kerrospaksuuden mukaan.
Viipaleiden &dariviivat ja niiden valiin jaavat pinnat kovetetaan, tai
rakennetaan menetelm&sta riippuvalla tekniikalla. Malli rakennetaan 2D-
viipaleista, joita pinotaan péaallekkdin kunnes saavutetaan haluttu muoto.
Menetelman haittana on rakenteen porrasmaisuus, joka vaikuttaa
saavutettavaan mallien tarkkuuteen. Menetelman etuna on yksinkertainen
kaksiulotteinen toimintaperiaate .

Seuraavana esitellddn lyhyesti pikamallinnusmenetelmat, joita kaytettiin
HPFO007:n moottorin osien valmistukseen.
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Fused Deposition Modeling, FDM

Menetelmassd malli tehdaan ruiskuttamalla siihen suuttimen lavitse
lAmminta termoplastista materiaalia. Ruiskutusta suoritetaan pieni kerros
kerrallaan ja lampétilan saadoén prosessissa tayty olla todella tarkkaa, jotta
ruiskutettu materiaali jdhmettyy nopeasti edellisen kerroksen paélle.
Menetelman periaate on esitetty kuvassa 5 /3/.

Jaahdytys

Raaka-aine
_ . lanka

-

Ruiskutuspaa

Tydkappale
Raaka-aine
kela

Vaahtomuovi
Rakennustaso

Kuva 5. FDM-menetelma /5/

4.1.2 Lasersintraus, SLS

Laitteiston rakennuskammiota [Ammitetddn infrapunalla lahelle pulverin
sulamispistetta. Talla pystytddn pienentdm&éan tarvittavan laserin tehoa,
seké vahentdmaan syntyvia jannityksia. Materiaali syétetddn mantien avulla
polttotasolle ja levitetddn siihen rullalla. Kerroksen levityksen jalkeen
sintrataan laserilla halutut kohdat materiaalista. Taméan jalkeen lasketaan
kappaletta kerros paksuuden verran ja aloitetaan wuusi tyOkierto.

Lasersintrauksen periaate on esitetty kuvassa 6. /4; 5/
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/ Optiikka
/ / Peilit
\ Pulverimuotoista
rakennusmateriaalia

Rulla

Tybkappale

Rakennuskammio
Raaka-aineen annostelu

Kuva 6. SLS-menetelmd /5/

Lasersintrauksella tehtavid mallinnuksia ei tarvitse erikseen tukea vaan
kayttdamatdn pulveri tukee kappaletta. Tastd johtuen voidaan kappaleita
sijoittaa mihin asentoon tahansa mallinnusaltaaseen, mik& mahdollistaa
useankin kappaleen yhden aikaisen tekemisen. Yhden kerroksen paksuun
on noin 0,15mm ja kuten muissakin pulveri menetelmissa saattaa loppu
pinta jAdda hiukan karheaksi. Laitteissa kaytetdan yleensd HeCd (Helium
Cadmium) -laseria. Sintrauksen etuna ovat myrkyttdémat materiaalit, jotka
muistuttavat tuotantomateriaaleja. Liséksi materiaali on helppo ja nopea
vaihtaa toiseen. Kone on pikavalmistuslaitteeksi nopeatoiminen.
Uusimmissa laitteissa nopeutta kasvatetaan entisestdén kayttamalla kahta

laseria. /4; 5/
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4.1.3 Stereolitografia, SLA

Stereolitografiassa kovetetaan nestemaistd valokovettuvaa hartsia laserin
avulla kerroksittain. Stereolitografian toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7.

HeCd-laser

7

Optiikka

Hissilalttelsto —

Uppomdantd — |

/ |

Hartsiallas

HeNe-laser

Alusta
Kuva 7. SLA-menetelmd /5/

Kappaletta kovetetaan nestekerroksen pintaan laserin avulla, siten etta aina
yhden kerroksen jalkeen lasketaan alustaa hiukan lisda altaaseen. Tosin
ennen seuraavan kerroksen kovettamista tasoitetaan edellisen kerroksen
pinta pyyhkimelld. Koska kappale rakennetaan nestealtaaseen, on sen
tukemiseen yleensd kéaytettdva erilaisia tukirakenteita. Menetelmésséd on
kaksi laseria HeNe (Helium Neon) -laser, joka tutkii altaan pintaa, ja HeCd
(Helium Cadmium) -laser, joka kovettaa ainetta. Prosessia ohjataan
tietokoneella. Valmis kappale on todella hauras, ja se pitda viela erikseen
kovettaa uunissa UV-valon avulla. Taman jalkeen saattaa olla viela
tarpeellista tehda lampokasittelyja jannitysten poistamiseksi. Valmistuksessa
on otettava hartsista syntyvat vaaralliset héyryt. Laitteistoilla voidaan

valmistaa jopa kuutiometrin kokoisia kappaleita. /4; 5/
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4.2 Valmistusmenetelmien hyédyntaminen HPF007:n moottorissa

HPF007:n moottorissa oli tarkoitus kayttda pikamallinnus menetelmalla

valmistettuja osia lopullisina moottorikonstruktion komponentteina.

4.2.1 Imusarja

Autoteollisuudessa yleisesti kaytettdva valmistusmateriaali imusarjan
valmistuksessa on ABS-muovi (akryylinitriilibutadieenistyreeni). ABS omaa
hyvat kemikaalien sietokyvyt, ei ole altis halkeilulle, kestdad lampdtilojen
vaihtelua, sekd on helppo valmistaa tarkkoihin mittoihin, sekd on
materiaalina kevyt (tiheys ~1 g/ cm?).

Imusarjan materiaalin valintaan vaikuttavia tekij6itd olivat materiaalin
lammadnsietokyky (moottorin pintalampdtila voi nousta jopa 150 asteeseen),
kemikaalien sietokyky (moottoridljy, bensiini, puhdistamiseen kaytetyt
liuottimet) sekd materiaalin tulisi kestdd tarinda ja toistuvaa mekaanista
rasitusta. Liséksi sen puhtaanapidon tulisi olla helppoa. Erityisen tarkeaa oli
tietysti, etta valmistus tarkkoihin mittoihin olisi helppoa ja nopeaa.

Kemikaalien kestokykya testattiin upottamalla naytepala bensiiniin useaksi
vuorokaudeksi. Havaittiin, etteivat testatut muovilaadut (alumide, prototool),

liuenneet tai siiminnahden haurastuneet bensiinissa.

Alumiden rakenne koostuu ABS-muovista ja sen seassa olevista alumiini
rakeista, joiden osuus on jopa 50 % materiaalista. Huonona puolena
materiaalissa on, ettei alumiini sula sintrausprosessissa vaan sailyttaa
rakeisen olomuodon muovissa. Tdma edelleen vaikuttaa hieman valmiin
kappaleen mittatarkkuuteen (n. 0,25 mm), mutta huomioonottaen imusarjan
vaatimukset, ei sen katsottu haittaavan. Sen mekaaniset ominaisuudet
muistattavat ABS-muovia, mutta se on huomattavasti jAykempaa kuin ABS
(liite 2).

Naiden kriteerien perusteella imusarjan materiaaliksi valittin alumide sen
hyvan 1ammén sietokyvyn, riittdvdn murtolujuuden seka riittdvan
mittatarkkuuden vuoksi. Myds valmiin tuotteen pinta on visuaalisesti

siistinndkdinen (pinta muistuttaa valualumiinia) ja oli lisdksi maalattavissa.
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4.2.2 Kuristin ja kaasuldppa

HPFO006-autossa oli kuristimissa kaytetty FDM-menetelmallda valmistettuja
kuristimia. Materiaalina oli télléin ABS-muovi. Johtuen FDM-menetelmasta ei
kuristimen mekaaninen kestdvyys ollut kovin hyva ja sitd jouduttiinkin

vahvistamaan hiilikuitukomposiitilla.

Koska HPFO0O07:n moottorin kuristimen valmistusta haluttiin yksinkertaistaa
verrattuna HPF006:n kuristimiin (hiilikuituinen ulkokuori, sisdosa valmistettu
FDM-menetelmalld), materiaaliksi valittin Alphaformin Prototool (kuva 8)
materiaali sen erinomaisten mekaanisten ominaisuuksien kannalta (lite 2).
Jo edelld mainittua ABS-muovi kaytettin myds kuristimen ja kaasuldpan

vertailumateriaalina.

Kuva 8. Protool-materiaalista valmistettuja kuristimia seka barrelityyppisia
kaasuldppid.
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5 HPF007:N MOOTTORI

HPFO007-auton moottorina kaytettin Yamaha R6 -moottoripyéran moottoria.
Yamahan R6-moottori on vakiona, 599-kuutioinen, nelisylinterinen vapaasti
hengittdva nelitahtimoottori. 65,5 millimetrin porauksella ja 44,5 millimetrin
iskulla toimivan moottorin puristussuhde on 12.4:1. Moottori on varustettu
kahdella kannen ylapuoleisella nokka-akselilla, venttiilien lukumé&ara on 16.

Voima valittyy kampiakselilta nokka-akseleille jakoketjun valityksella.

Sytytystulppa on sijoitettu  keskelle palotilaa, venttiileiden valiin.
Maksimikierrosluku on rajoitettu 15500 kierrokseen minuutissa ja huipputeho
90 kW @ 13000 kierroksella. Maksimivaantd esiintyy tuhat kierrosta
huipputehoa alempana ja on 69 Nm @ 12000.

Moottori on varustettu kuusi nopeuksisella sekventiaalivaihteistolla, joka saa
kayttébvoiman kampiakselilta hammasrattaan valityksella. Kytkimena toimii
mérka monilevykytkin

5.1 Simulointi

Koska HPF007:ssa kaytettiin vapaasti hengittdvaa moottoria turboahdetun
moottorin sijaan, suunniteltaessa HPF007:n moottoria oli kaytettava paljon
aikaa simulointiin. Koska suunnitteluaika on hyvin rajallinen, saastaa
moottorisimulointiohjelmien kayttdminen huomattavasti kaytannon testiaikaa.
Simuloinnissa kaytettiin AVL Boost -ohjelmaa, joka on 1-ulotteinen moottorin
kiertosykliin ja kaasunvaihtoon perustuva ohjelma. Paaasialliset tavoitteet
olivat imusarjan ja pakosarjan mitoittaminen, sek& oikeantyyppisen

vaantékayran ennustaminen.

Jotta mallinnettavasta moottorista saataisiin mahdollisimman oikea, on
mallin rakentamisessa huomioitava itse oikeiden fyysisten mittojen lisaksi
putkien, kanavien ja sylinterin virtausominaisuudet. Edelleen on huomioitava
termodynamiikan lait, jotka vaikuttavat moottorin laAmmansiirtoon ja kaasujen

liikkeeseen.

AVL Boost -simuloinnin eri kokoonpanoja  kaytettin  edelleen
moottoridynamoterissa, ja kuten kuva 9 osoittaa, simuloinnin tuloksia voitiin
kayttaa luotettavana vertailukohtana kaytanndssa saatuihin tuloksiin.
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Kuva 9. Simuloinnin vertailu moottoridynamometrin tuloksiin.

P&atavoitteena moottorin suunnittelussa on saada moottorille mahdollisen
hyva volumetrinen hydtysuhde (liite 3), jonka maksimoiminen on suorassa
yhteydess@ moottorista saatavaan tehoon. Volumetrisen hydtysuhteen voi
arvioida laskemalla.

= 00m 009 2)
NV,p,
m, = llman massavirta, joka menee venttiileiden lapi [kg/s]
N’ = N/ 2 nelitahtisille moottoreille, N kaksitahtisille
N = Moottorin kierrosnopeus [min™]
v, = Moottorin iskutilavuus [m?]
o = liman tiheys moottorille tulevassa ilmassa [kg/m®]

Iman massavirta on arvioitu AVL Boost -ohjelmalla 0,07 kg/s (lite 3),
moottorin kierrosnopeudeksi asetettiin 13000 1/min. Iskutilavuus on 0,0006
m® ja ilman tiheys 1,2041 kg/m® Nailla arvoilla saadaan tulokseksi
volumetriseksi hydtysuhteeksi 89 %. Arvo ei ole nykyaikaiselle nelitahtiselle
korkealle kierrroksisille ottomoottorille kovin hyva, mutta huomioon on
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otettava, ettd kaikki imuilma moottorille tulee 20 millimetrid halkaisijaltaan

olevan kuristimen lapi.

5.2 Puristussuhde ja palotila
5.2.1 Palamistapahtuma

Normaalin otto moottorin ideaalisessa palamistapahtumassa ilma-
polttoaineseos palaa kontrolloidusti ja sddnnénmukaisesti palotilassa (kuva
10). Palamistapahtuma alkaa sytytystulpasta noin 5-45 kampiakselin astetta
ennen ylakuolokohtaa, riippuen moottorin kierroksista ja kuormitusasteesta.
Tama sytytysennakko mahdollistaa palamisprosessille aikaa kehittda korkea
paine oikeaan kohtaan kampiakselikierrosta.

Sytytyshetkelld sytytystulpan kérki- ja sivuelektrodin vélille muodostuu
valokaari joka sytyttdd ilma-polttoaineseoksen. Syttymisen jélkeen
palorintama etenee palotilassa ja sen lampétila nousee, mikd edelleen
kiihdyttdd palamista ja palorintaman etenemistd. Td&ma nopeasti kiihtyva
palaminen on seurausta liekkirintaman etenemisesta polttoaineseoksessa ja
turbulenttisen pyorteilyn johdosta palavan alueen pinta-ala on suurempi kuin
staattisessa seoksessa.

Normaalissa palamistapahtumassa palorintama etenee seoksessa
polttoaineelle tyypillisten palamisominaisuuksien mukaan. Paine nousee
palotilassa tasaisesti maksimiarvoon, kuluttaen miltei kaiken polttoaineen ja
sylinteripaine laskee mannan likkuessa alaspain. Tavoitteena on, ettad
sylinteripaine on korkeimmillaan kun méantd saavuttaa ylakuolokohdan, tai
hieman sen jalkeen. Talldin laajeneva kaasu antaa parhaan mekaanisen

hydtysuhteen moottorille.

Spark occurs. ... .| .. combustion begins.. | ... continuas rapidly. .. | ... and /s complated.

Kuva 10. Normaali palotapahtuma sylinterissa.
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5.2.2 Nakutus

Kun normaalisti palavan liekkirintaman ulkopuolelle jaava palamaton
polttoaine-ilmaseos kuumenee kasvavan palamislammén ja paineen
vaikutuksesta, nakutusta - eli detonointia - esiintyy (kuva 11). Kyseisia rajuja
syttymisid voidaan luonnehtia ilma-polttoaineseoksen kontrolloimattomaksi
rajahdysmédiseksi palamiseksi. Talldin sylinteripaine nousee korkeammaksi
kuin suunniteltu ja vahingoittaa moottoria. Vahinkojen maara vaihtelee lievan
nakutuksen aiheuttamasta pienistd pintavahingoista rajun nakutuksen

paineiskun aiheuttamiin ménta- ja kansivaurioihin.

Nakutusriskida voidaan vahentdd kayttdmallda korkeampioktaanista
polttoainetta, rikastamalla ilma-polttoaineseosta (rikkaampi seos sisaltda
enemman polttoainetta, joka sitoo |[Ampda, joka taas alentaa palotilan
lampétilaa), vahentdmalld hetkellisté sylinterin maksimipainetta laskemalla
moottorin kierroksia, vahentamalla imusarjan painetta ja nain ollen vahentaa
ilman maaraa, seka vahentdmalld moottorin kuormitusastetta. My6s suuri
karstan maaréa palotilassa voi lisat nakutusriskia.

Koska nakutus liittyy laheisesti palotilan [Ampétilaan ja paineeseen voidaan
nakutusriskia véhentdd jo moottorin suunnitteluvaiheessa. Nakutusriskia
vahentdvid keinoja ovat esimerkiksi: puristussuhteen pienentdminen,
pakokaasun takaisinkierratys, sytytysennakon muuttaminen, palotilan
muotoilu ja jadhdytysjarjestelman riittava kapasiteetti /7/.

Nakutus aiheuttaa erittéin suuren ja piikkimaisen paineennousun palotilassa,
mutta sen kesto on yleensa hyvin lyhyt. Katsottaessa palamistapahtuman
kuvaajaa huomataan, ettd ennen sytytyshetked sylinteripaine nousee
tasaisesti, mutta nakutushetkellda on havaittavissa korkea piikki
sylinteripaineessa. Tama korkea paineennousu seuraa vasta varsinaisen

sytytyshetken jalkeen.

Yleinen oletus on, ettd nakutuksen hetkelld kuultavan &anen aiheuttaa
kahden palamisrintaman kohtaaminen. Nakutushetkellda paineaallot
aiheuttavat moottoriin mekaanisiin osiin resonanssia, joiden taajuus on noin
5000-7000 Hz. Nakutuksen &ani (joka on havaittavissa erityiselld
nakutussensorilla, tai korvin kuultavissa), on siis seurausta moottorin
akustisista reaktioista nakutuksen aiheuttamiin paineaaltoihin. Nakutuksen

taajuus riippuu myds moottorissa kaytetyistéd materiaaleista (alumiini, terés).
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...... continues...... |......detonation.

M

Kuva 11. Nakutuksen syntyminen

5.2.3 Esisyttyminen

Esisyttyminen sekoitetaan monesti termind nakutukseen. Kyseessd on
kuitenkin kahdesta eri ilmidstd. Esisyttymiselld tarkoitetaan ilma-
polttoaineseoksen ennenaikaista syttymistd, joka tapahtuu ennen
sytytystulpan kipindn aiheuttamaa seoksen syttymista (kuva 12). Syttymisen
aiheuttaa jokin muu kuuma kohta palotilassa. N&ita voi olla esimerkiksi vaara
sytystulppa, jonka pintalampétila nousee liian kuumaksi tai karstan
aiheuttama kuuma piste mannan pinnassa tai kannessa. Myds
esisyttymisessd palotilan paine ja lampétila nousee &kisti. Tama voi
aiheuttaa nakutusta ja edelleen johtaa esisyttymiseen. Esisyttymisen riskia

voi yrittda pienentdd samoin keinoin kuin nakutustakin. /7/

lgmited by hot deposit. |. .regular ignition spark . .| . ignites remaining fuel.|. . flame fronts collide.
-—__\‘\Il | —
v
==

Kuva 12. Esisyttyminen

5.2.4 Puristussuhde

Puristussuhde on polttomoottorin puristustilavuuden ja iskutilavuuden
summan suhde puristustilavuuteen. Puristussuhde siis kertoo, kuinka paljon
polttoaine-ilmaseos puristuu ennen syttymistidan. Tastd voidaan kayttda
myds ilmaisua staattinen puristussuhde.
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Staattisen puristussuhteen laskemiseen kaytetdan kaavaa 3.

T
SAS+W=V,)

CR= (3)
V.-V,

CR = staattinen puristussuhde

S = iskunpituus

d = sylinterin halkaisija [mm]

/A = palotilan tilavuus, siséltden puristuneen kannentiivisteen ai

heuttaman tilavuuden

Vo = mdnndnlaen tilavuus (=0, jos kdytetddn tasalakista mantaa,
mikd tulee sylinteriryhmdén tasolle. Negatiivinen jos médntd on

kovera)

5.2.5 Dynaamisen puristussuhteen laskeminen

Edella mainittu staattisen puristussuhteen laskemiskaavasta 3 saatava arvo
on hieman harhaanjohtava. Siina oletetaan, etta sylinteri on taysin tiivis sen
jalkeen, kun manta on puristustahdissa alakuolokokohdassa ja puristettava

ilmamaaran tilavuus on juuri sen hetkinen sylinteritilavuus.

Tosiasiassa imuventtiilin =~ sulkeutuminen maard ajankohdan jolloin
varsinainen puristustahdissa tapahtuva ilman kokoonpuristuminen ja
paineen nouseminen alkaa. Taman jalkeistd tapahtumaa kutsutaan
dynaamiseksi puristussuhteeksi. Dynaamisen puristussuhteen arvo riippuu
siitd kuinka kauan imuventtiili on auki alakuolokohdan jéalkeen (JAKK). Mita
myb6hemmin imuventtiili sulkeutuu, sitd pienempi on dynaaminen
puristussuhde. On myds muistettava, ettd dynaaminen puristussuhde on

aina pienempi kuin staattinen puristussuhde.

Korkeampi ilmoitettu puristussuhde ei siis automaattisesti tarkoita, ettd
varsinainen puristuspaine on korkeampi ilmoitetun puristussuhteen

kasvaessa.
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Mannan sijainti imuventtiilin sulkeutumiskohdassa JAKK /8/:

s, = ((%) PR+ ((%)cosA) —\/Rz - ((%) *sin A)?)) (4)

Se = toiminnallinen iskunpituus [mm]
S = iskunpituus [mm]
R = kiertokangen pituus [mm]

A = imuventtiilin sulkeutumiskohta JAKK [astetta]

Nimellinen sylinterin tilavuus /8/:
V,=d*S *% (5)

V,, = sylinterin tilavuus, kun méntd on AKK:ssa
d = poraus [mm]

S = iskunpituus [mm]

Palotilan tilavuus, laskennallinen, kun on tiedossa tehtaan ilmoittama

puristussuhde /8/:
Vo= ©)
CRN -1

Nimellinen sylinterin tilavuus /8/:
v, :dz*SE*% (7)

Ve = sylinterin tilavuus, imuventtiilin sulkeutuessa (JAKK)

Se= toiminnallinen iskunpituus [mm]
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Staattinen puristussuhde, kun tiedetdan palotilan tilavuus /8/:

_V,+V)
n V

c

CR

jossa
V,, = sylinterin tilavuus, kun méntd on AKK:ssa

V, = laskennallinen palotilan tilavuus (jos palotilan tilavuus ei ole tiedossa)

Nimellinen puristussuhde /8/:

cre = VEXVO)

Absoluuttinen puristuspaine /8/:

CP=(CR, " * AP) (10)
jossa

CP = absoluuttinen puristuspaine [bar]

n = polytrooppivakio: 1,2

AP = ulkoilman paine [bar]

Oheisissa kaavoissa on lisdksi huomioitava, ettd ne perustuvat moottoriin
jonka volumetrinen hybtysuhde on 100 %. Kuten kappaleessa 5.1 todettiin

on HPFO007:n moottorin volumetrinen hydtysuhde 7, = 89 %. Kun tama

otetaan huomioon saa kaava 10 muodon:

CP=(CR," * AP)* I
100%
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Arvioitu dynaaminen puristuspaine /8/:

GP = (CRE" * AP) — AP (11)

Sylinteritilavuus-puristuspaineindeksi /8/:

—=CP*V, *2%0,3% (12)

o<

jossa
z = sylinterien lukum&éréa

Viimeiseksi laskettua V/P-indeksia voidaan kayttdd moottorin suorituskyvyn
muutoksen karkeaan arviointiin. Sen tulokset eivat ole absoluuttisia, vaan
niitd tule kayttaa vertailuun. Se toimii apuvalineena, kun puristussuhdetta ja
imuventtiilin ajoitusta muutetaan. Laskettuja arvoja voidaan vertailla ja todeta
kuinka paljon muutos on vaikuttanut itse dynaamiseen puristussuhteeseen.
/8/

5.2.6 Puristussuhde HPF006:n moottorissa

HPF006:n moottorissa puristussuhdetta laskettiin vakiomoottorin 12,5:sta
11,75:teen. Puristussuhteen laskemisella haluttin  vahentad riskia
nakutukseen, joka olisi todennakdista vakiopuristussuhteella.
Puristussuhteen laskeminen oli toteutettu jyrsimalld méannén laesta
materiaalia. Talla tavoin séilytetdan palotilan squish-alue verrattuna siihen
jos  puristussuhteen  laskeminen  olisi  toteutettu = paksummalla

kannentiivisteella.

Turboahdetussa moottorissa on nakutusriski korkea, jos kaytetddn nain
korkeita  puristussuhteita. Myds imuilman |&mmét ovat yleisesti
huomattavasti korkeammat kuin vapaasti hengittdvassa moottorissa.

Kaytettdessa turboahdinta on ahtamisen jalkeinen ilma yli 100-asteista.
Lampo6a saadaan toki pienennettya valijaahdyttimelld, mutta paasaantoisesti
imulampd on aina korkeampi kuin vapaasti hengittdvdssd moottorissa.
HPF006:n moottorin  imulammét  vaihtelivatkin - 35-65 asteen valilla,
verrattuna HPFO007:n moottorin 15-25 asteeseen. Tiedot imuldmmoista
saatiin moottorinohjausjarjestelméan tiedonkeruusta.
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Nakutuksen ja esisyttymisen riskid voi védhentdd alentamalla ahtopainetta,
mutta talléin menetetddn myds tehoa. Pienikin puristussuhteen laskeminen
auttaa téssé tapauksessa, koska korkeammalla ahtopaineella saavutetaan
parempi hy6tysuhde kuin puristussuhdetta alentamalla menetetéan.

5.2.7 Puristussuhteen muutos HPF007:n moottorissa

Puristussuhdetta  haluttin  nostaa vakio moottoriin  verrattaessa.
Toivomuksena oli saada hieman parempi hydtysuhde moottorissa, ja
puhtaampi palamisprosessi. Tarkeand asiana pidettiin sitd, ettei
puristussuhteen nostaminen heikentdisi moottorin  luotettavuutta ja
mekaanista kestoikaa.

Originaalit mannat vaihdettin  korkeampipuristeisiin ~ Wiseco-tako-
alumiinimantiin. Verrattuna alkuperaisiin valumantiin, saavutetaan korkeampi
staattinen  puristussuhde. Wiseco ilmoittaa mannille  staattiseksi
puristussuhteeksi 13,4:1 tai 13,5:1 lahteestd hieman lahteestad riippuen.
Puristussuhde oli ilmoitetettu erisuuruiseksi paketissa, jossa mannat
toimitettiin, verrattuna valmistajan web-sivulla ilmoitettuun arvoon.

Ristiriitaisista tiedoista johtuen katsottiin tarpeelliseksi mitata puristussuhde
omatoimisesti. Mittausmetodina kaytettiin nesteen avulla suoritettavaa
metodia.

Mittausten mukaan puristukset ovat kuitenkin n. 13,8:1. On Kkuitenkin
huomioitava, etta pienikin mittavirhe aiheuttaa tulosten vaaristymista johtuen
hyvin pienistd palotiloista, sekd sylinteritilavuuksista. Mitattu palotila ol
suuruudeltaan 18 kuutiosenttimetria eli 18 millilitraa. Myds mittausnesteen
viskositeetti vaikuttaa mittaustarkkuuteen.

Aluksi harkittin  kaytettdvan myds vakio kannentiivistettd ohuempaa
tiivistettd. Vakio kannentiivisteen paksuus on 0,75 mm ja saatavilla olevan
ohuemman tiivisteen  paksuus 0,45 mm. Talldin  yhdessa
korkeampipuristeisten mantien kanssa kaytettyna puristussuhde olisi 1ahella
15:1, mutta tasta luovuttiin koska arveltiin sen tuovan enemman riskitekij6ita
kuin varsinaista hyodtya tehon lisd&misen kannalta. Talléin on mygs riskina

venttiilien osuminen mantiin, koska kannen ja mannan etaisyys pienenee.
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5.2.8 Maé&nnét

Méannét olivat hieman karkeaa tekoa tehtaan jaljilta, joten méantia paadyttiin
hieman muotoilemaan méannan lakien teravien kulmien osalta (kuva 12).
Tama toimenpide edesauttaa palorintaman etenemista palotilassa, seka
vahentdd nakutuksen riskid. Muotoilemisen hy6tynd jo edellda mainittuja
mantien mahdollisia kuumia pisteitd saadaan vahennettya méantien pinnasta.
Materiaalia ei haluttu poistaa liilkaa koska talléin olisi ollut vaarana kumota
mantien tuoma puristussuhteen nostaminen. Muotoilun jalkeen saatiin
mannan lakeen huomattavasti jouheammat muodot kuin tehtaalta tullessaan
varsinkin sytytystulpan kohdalta. Sytytystulpan alue on erityisen tarkea
koska tydtahdissa palorintaman eteneminen alkaa sytytystulpan
muodostamasta kipinastd. Muotoilu on palorintaman etenemisen kannalta
toivottavaa, seké seoksen tasaisen palamisen edesauttamisen kannalta

tarkeda.

Kuva 12. Vertailukuvassa vasemmalla mént4 tehtaalta ldhtiessdéan ja oikealla
ménnéan laen siistimisen jélkeen. Terdvien reunojen minimoimisella pyritdén
nakutus- ja esisyttymisherkkyyden minimointiin.

Mannantappeihin teetettiin DiArc-timanttipinnoitus, jonka pitéisi vahentaa
kiertokangen yldpaan ja ménnantapin valistd kitkaa ja néin ollen parantaisi
mekaanista hydtysuhdetta. Timanttipinnoitteen kitkakerroin on hyvin matala -
vain viidesosa terédksen vastaavasta. My0s pinnoitteen paksuus on vain noin
mikrometrin, joten se ei pitaisi vaikuttaa valyksiin. /9/
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Varsinaisia kitkakertoimen muutoksen varmistavia mittauksia aiheeseen

littyen ei kuitenkaan tehty tdssa vaiheessa ajanpuutteen vuoksi.

5.3.1 Kannen muutokset

HPFO007:n moottorin suurin osa SuperFlow-testiajoista tehtiin vakio kannella.
Vapaasti hengittdvdssd moottorissa onkin ensiarvoisen téarkeaa, etta
imutahdin aikana sylinteriin imettava ilma kulkisi mahdollisimman jouheasti
imukanavistoa pitkin. Valupurseet poistettiin kanavista ja imukanavan (kuva
13, A) seetipintaa (kuva 13, 2) edeltdvdad aluetta muotoiltin hieman.
Muotoilulla pyritddn saavuttamaan mahdollisimman kohtisuora virtauksen
kohtaamiskulma venttiiliin nahden, talléin myds venttiilin lautasta pitkin
kulkevat virtaukset saadaan pidettyd mahdollisimman tasaisina. Myds talla
kertaa venttiileihin tehtiin ns. 30 asteen ns. back-cut-viiste. Kyseinen viiste
vahentdd terdvada kulmaa venttiililautasen ja seetipinnan valilla. Viisteen
poistaminen taas vahentdd pyorteilyn muodostumista aivan ventiilin
pinnassa parantaen virtausta. Vaikutus on havaittavissa varsinkin pienilld
nostoilla venttiilin avautumiskohdassa, jolloin virtausnopeudet ovat suuria.

Pakokanavan (kuva 13, B) venttiilin ohjureista (kuva 13, 3) poistettiin
materiaalia, koska haluttin saada kanavasta yhtendinen ilman pienta
pykalda jonka ohjuri muodostaa. Pieni lyhennys ohjurista jakaa venttiiliin
varteen kohdistuvaa pintapainetta hieman epéatasaisesti, mutta koska
moottorin kayttdéika on verrattain lyhyt, ei tdman katsottu aiheuttavan liikaa
ylim&araista rasitusta venttiileille, tai venttiilikoneistolle.
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Kuva 13. Halkileikkaus kannen kanavien muodoista

Seeti - pinnat koneistettiin uudestaan, jotta voitiin varmistaa etta ylimaaraista
ohivuotoa ei synny huonon tiivistyspinnan takia. Palotilojen reuna-alueet
pydristettiin tAman jalkeen, jotta valtettaisiin teravia reunoja palotilassa (kuva
13, 4). Tiiveyden mittaukseen kaytettiin alipainemittausta. Mittauksessa
tukittiin ~ venttiileille johtava kanava ja kanavan tiiveys mitattiin
alipainemittarilla. Alipaineen luomiseen kaytetdan, joko kasikayttdista tai

moottorilla toimivaa alipainepumppua.

Hyvana arvona, huomioiden venttiilin varren kumin aiheuttamat vuodot, voi
pitdd n. 500-800 millibaarin alipainetta. Koneistuksen ja ventiilien
lappayksen jalkeen arvot liikkuivat n. 300—400 millibaarin tietamilld. Tahan ei
tyydytty vaan venttiilit [&pattiin eli hiomatahnaa avuksi kayttden venttiilin ja
kannen seeti pinnan tiivistyskohta hiottiin vield kahteen kertaan. Tédmaéan
jalkeen paastiin varsin hyvaan 600 millibaariin. Mittaukset tehtiin kaytetyilld
venttiilinvarren kumeilla, joten voidaan olettaa ettd wuusilla kumeilla

mittaustulokset olisivat olleet viela parempia.

Venttiilinvarrenkumi  on  sateishuulitiiviste, joka menettdad tiivistys
ominaisuuksia aina kun venttiili vedetaan tiivisteen l1api, vahingoittaen
tiivistysreunaa. Syytd onkin, ettd aina venttiilit irrotettaessa myods
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venttiilinvarrenkumit vaihdettava. Tarkedd on ettd venttiilin ja seetipinnan
valilld on hyva tiiveys, ettei tyétahdinaikana sylinteripaine péase laskemaan
vuotavien venttilien vuoksi. Tama edelleen aiheuttaa sylinteripaineen
laskemisen ty6tahdin aikana, joka heikentdéd moottorin suorituskykya.

5.3.2 Kannen virtaus

Virtaus

HPFO07 IMU
HPFO07 PAKO

Virtaus(cfn
] 8 5 8 8 8 8 8

—
o

o

1,25 25 3,75 5 625 75 875 9375
Nosto(mm)

Kuva 14. Virtauspenkissa saadut tulokset, vertailussa HPF006:n moottorin ja
HPF007:n moottorin kannet.

Kanaviin tehtyjen muutosten jalkeen mitattiin kannet virtauspenkissa (kuva
14). Vertailukohtana kaytettin HPF006:n moottorissa kaytettyd kantta.
Mittauspaineena kaytettin 254 mm vesipatsasta vastaavaa yli- tai
alipainetta, riippuen siita, mitattinko imu- vai pakopuolen virtauksia. Jotta
mittaustulokset olisivat vertailukelpoisia HPF006:n moottorin  kanssa,
mitattiin molemmat kannet samaan aikaan, samalla virtauspenkkilaitteistolla.
Talléin saadaan varmasti vertailukelpoiset tulokset. Tarkedd on myds, ettad
virtaustuloksia i lueta  vain lukuarvoja  katsomalla, vaan
huomionarvoisempaa on keskittyd muutoksiin virtausarvoissa. Tama sen
takia, ettd vaikka virtauspenkit ovat kalibroitu nayttdmaan oikeita

virtausarvoja, eivat lukemat ole valttdmatta absoluuttisen oikeita.

HPF007:n moottorin kanteen tehdyt muutokset olivat mittaustulosten
perusteella varsin onnistuneet, koska varsinaisesti suurempaa kanavien
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muotoilua ei haluttu vield Iahted tekemaan. Suuremmat virtaustulokset eivéat
automaattisesti tarkoita, ettd kansi olisi parempi moottorin kannalta. Jos
kanavien kokoa kasvattaa vain siind toivossa ettd haluaa suurempia
virtausarvoja, voi lopputulos olla, ettd koneesta saatava teho laskee. Tama
perustuu osaltaan siihen, ettd suuremmissa kanavissa on ilman maara myds
suurempi. Jotta tdma ilmamaarad saataisiin sylinteriin imutahdin aikana,
tarvitaan suuremman ilmamassan liikkeelle saamiseksi enemman ty6ta ja
myds aikaa. Nainkin korkealle kiertdvassa koneessa on imutahdin pituus
hyvin Iyhyt, ja jos siitdkin kaytetdan liikaa aikaa ilman liikkeelle saamiseksi,
on sylinterin tdytés huonompi kuin mihin paéstaisiin pienemmilla kanavien

tilavuuksilla.

5.4 Nokka-akselit

Nokka-akselin merkitys moottorin suorituskykyyn on erittain suuri. Nokka-
akseleiden tehtdvand on liikuttaa venttiileitd, jotta ilma-polttoaineseos
paasee sylinteriin ja pakokaasu pois sieltd, talléin puhutaan moottorin
kaasunvaihdosta. Nokka-akselin suunnittelussa ei voida pelkéstdan
huomioida, sitd moottorin yksittdisend komponenttina, vaan se on
huomioitava osana moottorikokonaisuutta. Sen oikea-aikainen ja tyyppinen
toiminta on edellytyksena moottorin parhaan suorituskyvyn saavuttamiseksi.

Teoreettisesti ajateltuna ideaalimoottorin kaasunvaihtoa pidettaisiin osittain
staattisena tilanteena, jolloin optimaalinen hetki imuventtiilin aukenemiseen
olisi silloin kun pakotahti on paattynyt ja manté on ylakuolokohdassa (YKK).
Kun manta saavuttaisi alakuolokohdan (AKK), imuventtiili sulkeutuisi. Seka
imu —ettd pakoventtiili pysyisivat kiinni puristustahdin ja ty6étahdin ajan,
kunnes méanta olisi jalleen AKK:ssa. Taman jalkeen pakoventtiili avautuisi ja

sulkeutuisi jalleen, kun manta saavuttaisi YKK:n.

Kaytannbésséd asiat eivat kuitenkaan ole nain. Moottoriin annosteltaessa
ilma/polttoaineseosta ja poistettaessa pakokaasuja, omaavat nama kaasut
massan ja edelleen liikke-energian. Jos imuventtiili suljettaisiin kun manta on
AKK:ssa, sylinterisséd olisi osittainen alipaine, kun toivottavaa olisi lieva
ylipaine (vapaasti hengittdvassd moottorissa). Onkin siis tehokkaampaa
pitdd imuventtiilid avoinna vield AKK:n jalkeen, kun mantd liikkuu takaisin

kohti YKK:a, vaikka varsinainen puristustahti on alkanut. Vastaavasti
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pakoventtiilia pidetdan auki viela sen jalkeen kun manta on ohittanut YKK:n,
vaikka manta liikkuu jo takaisin kohti AKK:ta, jotta sylinteristd saadaan
poistettua kaikki ylim&ardinen pakokaasu. Mitd nopeampi on moottorin
pydrintdnopeus, sitéd suurempi vaikutus ilman liikkeellda on kaasunvaihtoon.

Normaalisti moottoreissa nokka-akselin toiminta-aika on 255-265 astetta
kampiakselin kierrosta. Tama on n. 80 astetta enemman kuin teoreettisen
ideaalimoottorin nokka-akselin toiminta-aika. Jos venttilin nostoa ei
huomioida, on sylinteriin saatavan ilma-polttoaineseoksen maara suoraan

verrannollinen imuventtiilin aukioloaikaan.

Venttiilin noston ma&&ra vaikuttaa moottorin tehoon, mutta vdhemman itse
moottorin luonteeseen. Tiettyyn pisteeseen asti venttiilin nostolla on
mahdollista saada enemman virtausta sylinteriin ja pois sieltd. Venttiilin
noston maérad rajoittavat venttiilikoneiston mekaaniset ominaisuudet. Jos
venttiilin aukioloaika pidetdan vakiona, mutta nostoa kasvatetaan, on
venttiilid nostettava nopeammin kuin pienemmilld nostoilla. Tamén
kiihtyvyyden maksimiarvon maaraa venttiilikoneiston muiden komponenttien
mekaaniset ominaisuudet. Kiihdytettdessa venttiilia liian nopeasti se irtoaa
nokka-akselin pinnasta ja palautuessaan iskeytyy nokan pintaan aiheuttaen
ylimaaraistd kulumista. Tastd voi myds seurata venttiilien iskeytyminen
mantiin.

Paasaantdisesti korkeammalla nostolla saadaan vaantdkayrdd nostettua
kautta kierrosalueen tasaisesti, kuin ettd se lisdisi ala- tai ylavaannén
maardd. Tassd kohtaa on erittdin tarkedd itse nokan nousukulman
maarittdminen oikein ilman, ettd nokkaan tai venttiilikoneistoon tulee lisda

rasitusta tai ylimaaraista kulumista.

5.4.1 HPF006:n moottorin nokka-akselit

HPF006-auton moottorissa kaytettiin  Belgialaisen Cat Cams -yhtion
valmistamia nokka-akseleita. Cat Camsilld on vuosien kokemus nokka-
akseleiden valmistuksesta ja suunnittelusta. Koska nokka-akseleiden
suunnittelu on hyvin monimutkainen prosessi, ei suunnittelua haluttu tehda
taysin itsendisesti. Huomioon otettavia seikkoja ei ole pelkastdan nokkien
noston ja toiminnallisen ajan maara, vaan haastellisempaa on maarittda
nokka-akseleiden aiheuttamat rasituksen venttiilikoneiston komponenteille.

Maaritettavaksi jai kuitenkin ventiilin maksiminosto, johon vaikuttavia
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seikkoja on moottorin mekaaniset rajoitukset, seka virtausominaisuuksien
asettamat rajoitukset. Varsinainen nokka-akseleiden suunniitelun teki Cat
Cams.

Tarpeellinen maksiminosto maaritettin - mittaamalla kannen virtausta
virtauspenkissd. Vakiomoottorin imuventtiilin nosto on 8,5 mm, ja
virtauspenkin avulla tutkittiin, saataisiinko virtausta parannettua lisdamalla
venttiilin nostoa. Venttiilin nostoa kasvatettiin aina 10 millimetriin, koska
huomattiin, ettd tatd suuremmilla nostoilla ei virtauslukemiin tullut juurikaan
parannusta. Pakoventtiililla vastaavasti vakionosto on 7,25 millimetria ja
parhaat virtaustulokset mitattiin myds noin 9 millimetrin nostolla. Varsinaisia
nokkien maksiminostoja jouduttiin kuitenkin pienentdmaan, jotta valtettaisiin
venttiilien osuminen mantiin. Taten venttilien maksiminostoiksi saatiin 9,5
mm imuventtiillle ja 8,25 pakoventiilllle. Muutoin nokkien profiilien
suunnittelun toteutti Cat Cams (kuva 15).

Kuvassa 14 on vakio nokka-akseleita verrattuna Cat Camsin valmistamiin
nokka-akseleihin. Huomattavaa on, ettd vaikka venttilien nostoa on
kasvatettu, on venttiilien aukioloaika pienentynyt (taulukko 2). Kokemus on
osoittanut, ettd talld tavoin sylinterin téytés on paljon parempi kuin
vastaavasti pidemmalld aukioloajalla. Vaikka aukioloaika on pienempi, on
virtauspinta-alan koko suurempi nokan aukioloajan, eli sylinteriin on
mahdollisuus talla tavoin saada enemman ilmaa kuin vakio nokilla
saavutettaisiin. Syy siihen, ettei aukioloaikaa pidetty vakiopituisena on
imuventtiilin  osalta se, ettd sulkemalla se hieman aikaisemmin oli
mahdollista nostaa moottorin dynaamista puristussuhdetta.
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Nokka-akselien vertailu R6 vakio & Cat Cams
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Kuva 15. Nokka-akselaiden vertailukuvaajat.

Taulukko 1. Nokka-akseleiden nostot.

1 millin nostolla Yamaha R6 HPF007
Imuventiili aukeaa 20 EYKK 30 EYKK
Imuventtiili sulkeutuu 48 JAKK 30 JAKK
Pakoventtiili aukeaa 47 EAKK 45 EAKK
Pakoventtiili sulkeutuu 10 JYKK 4 EYKK

5.4.2 HPF007:n moottorin nokka-akselit

HPF007:n moottorin nokka-akseleina haluttin  kayttdd samoja kuin

HPF006:n moottorissa. Tamé& siksi, ettd nokka-akseleiden muutoksella ol

saavutettu huomattava parannus HPF006:n moottorin alkuperéisiin nokka-

akseleihin verrattuna. Vaikka Cat Cams oli ilmoittanut nokka-akseleiden

kierrosluvun  maksimirajaksi 12000 kierrosta  minuutissa,

kierrosrajoitinta nostaa noin 13000 kierrokseen.

haluttiin

Yamaha R6 -moottorissa huipputeho saavutetaan 13000 kierroksella ja
vastaavasti huippuvaantd 12000 kierroksella. HPF007:n moottorin haluttu

huippuvaannén kierrosalue oli noin 8000 kierroksen paikkeille. Huipputehon

toivottiin asettuvan mahdollisimman lahelle maksimikierroslukua, koska

talléin saavuitettaisiin mahdollisimman laaja moottorin kayttdalue.
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Aluksi valittiin kierrosnopeus, johon HPF007:n moottori haluttin mitoittaa.
Haluttu kierrosluku oli 12800 kierrosta. Kierrosluvun valinta perustui
ensimmaisiin dynamometri mittauksiin joissa alun perin oli kaytetty 12000
kierrosrajoitinta. Mittauksissa havaittiin, ettd 500 kierroksen lisdédmiselld
saatiin vield hieman tehoa lisda, tésta. Tahan arvoon lisattiin 300 kierrosta,
koska ei haluttu kierrosrajoittimen katkaisevan tehoa liian akillisesti. Tatech
moottorinohjausjarjestelmé@ssa on ns. soft-cut-kierrosrajoitin, joka alkaa
kierrosten rajoittamisen jo hieman ennen varsinaista asetettua
kierrosrajoitinta. Jotta voitaisiin olla varmoja venttiilikoneiston rasitusten
maarastd muutoksen jalkeen, haluttin  maarittdd niihin kohdistuvat

rasitukset:

Valitun kierrosnopeuden perusteella saatiin maaritettya n, Koska nokka-
akselit pyorivat puolet hitaammin kuin kampiakseli, on tulos jaettava 2:lla
sekd saatettava muotoon, josta saadaan yhden asteen pyérahdykseen

kuluva aika sekunteina eli n,

n, =12800—— = 213,331 (13)
min R)
11
n,=—n,—=>
2 s (14)
1 deg

1
n :Enk *360deg :Enk *360—=

n
N

jossa

n, = kierrosnopeus, kampiakseli
n, = kierrosnopeus,nokka — akseli
Tastd saatiin arvoksi 38400 astetta/s. Kiihtyvyys saatiin nokka-akselin

mittauslaitteella, ja koska tiedettiin asteen pyodrahdykseen kulunut aika,

voitiin kiihtyvyys a maarittada
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om
10° deg’

a=y*

jossa

a = nokka-akselin aiheuttama maksimikiihtyvyys venttiilikoneistoon, {ﬁz}
)

¥y = nokka-akselin Kiihtyvyys mittauslaitteella mitattuna

Venttiilikoneiston liikkuvien osien massa on 56,36 g imupuolella ja 55,5
pakopuolella. Painoissa on huomioitu venttiili, jousilautaset, venttiililukot,
paininkupit ja saatdpalat, seka venttiilijouset (vain puolet venttiilien
massoista huomioidaan liilkkuviksi massoiksi). Naiden tietojen avulla voidaan
laskea voima, jonka nokka profiilin geometrisen muodon kiihtyvyys aiheuttaa
venttilissd. Kun kaava 15 edelleen yhdistetddn nokka-akselin

venttiilikoneistoon kohdistavan voiman kaavaan 16,
F=ma (16)

jossa

F =nokka-akselin kohdistama voima [N]

m = venttiilikoneiston liikkuvat massat [kg]

saadaan

1 m
F=m*y*_—
Y 10 deg’

(17)

Talla kaavalla saatiin imuventtiilille kohdistuvaksi voimaksi 484,4 N ja
pakoventiillle 455,0 N. Jousivakio k saadaan mittaamalla jousen

puristamiseen tarvittama massa m liikematkalla s .
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_AF  g*Am

k="
As As

k= jousivakio {i}
mm

F= jousen puristamiseen tarvittava voima [N]
m= jousen puristamiseen tarvittava massa [kg]

S= jousen puristuma [mm]

On erityisen tarkeda huomioida, ettd jousen puristuman arvona kaytetdan
vastaavaa puristumaa kuin miss& nokan profiilin huippukiihtyvyys on mitattu.
Seka vakio nokka-akseleissa ettd Cat Cams -nokissa oli huippukiihtyvyys
hyvin lahellda maksiminostoa, joten vastaavia arvoja kaytettin myos
laskentakaavoissa.

Kun vertaillaan jousivakiota ja nokan kohdistamaa voimaa venttiilikoneistoon
voidaan maarittdd varmuuskerroin venttiilijouselle. Tama saadaan jakamalla

jousen venttiiliin kohdistama voima, nokka-akselin kohdistamalla voimalla.
Varmuuskerroin HPF007:n imuventtiilille = 1,7
Varmuuskerroin HPF007:n pakoventtiilille = 1,6

Vastaavasti verrattaessa néaita tuloksia R6 vakionokka-akseleiden arvoihin,
(kierrosrajoitin 15500 min™), jossa

Varmuuskerroin vakio imunokka-akselille = 1,18
Varmuuskerroin vakio pakonokka-akselille= 1,12

Huomataan, ettei varsinainen nokan Kkiihtyvyys aiheuta lisarasituksia
venttiilikoneistolle. Naillad tietojen perusteella voitiin poislukea venttiilin
kellumisen mahdollisuus venttiilikoneistossa, nostettaessa kierrosrajoitinta
12000:sta 12800 kierrokseen minuutissa.

Varsinaisesti suurempi riski kierratettdessd moottoria korkeammalle kuin
nokkien valmistaja suosittelee, on venttiilin kiihtyvyyden muutos (venttiilin
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noston kolmas derivaatta), josta kaytetddn myds nimitystd jerk. Tama
kiihtyvyyden muutos lisdd riskid nokkien enneaikaiseen kulumiseen.
SuperlFlow-mittaus jalkeen nokkien ja venttiilinpaininkuppien pinta
tarkistettiin silmamaaraisesti, eikd ylimaaraistd kulumista havaittu. Naihin
tietojen perusteella  uskallettin  kayttdd korkeampaa kierroslukua

moottorissa.

70 ] ///
&5

Power
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Poweer Exh -10gey
Torgue -10geg
Power Int +10deqy
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Kuva 16. Venttiilien ajoituksen aiheuttama muutos moottorin teho- ja
vdéntbéalueeseen.

Venttiilien ajoitusten muutosta tutkittiin aluksi AVL Boost -ohjelmalla (kuva
16). Siitd saatuja tuloksia pidettiin lupaavina, koska venttilien ajoitusta
muuttamalla oli mahdollista saada lisdd vaantda kautta kierrosalueen.
Kaytannéssa  SuperFlow-moottoridynamometri  mittauksissa  kuitenkin
havaittiin, ettd nokka-akseleiden ajoitus oli parhaimmillaan vakioajoituksia
kayttamalla. Taméa kertoi siitd, ettd imu- ja pakosarjan mitoituksessa ol
onnistuttu hyvin, koska ndiden komponenttien mitoitus on riippuvainen

venttiilien ajoituksista.

Ajan puutteen vuoksi ei lahdetty kokeilemaan mahdollista vaannén
paranemista jos imu- ja pakosarjan mitoitusta olisi muutettu, nokka-

akseleiden ajoituksen suhteen.
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6 MOOTTORIN IMUPUOLI

6.1 Kuristin

Formula Student -auton s&anndissé maaratyn imuilman Kkuristimen
suunnitteluun  kaytettin  HPFO07:n moottorissa useita apuvélineita.
Suunnittelu aloitettiin  Catia 3D-mallista, joka simuloitin Fluent CFD -
laskentaa kayttden. Simuloidusta kuristimista tehtiin rapid prototyping mallit,
joita testattin k&ytbssd virtauspenkissd ja edelleen SuperFlow-
moottoridynamometriin Kiinnitetyssa HPF007:n moottorissa.

6.1.1 Kuristimen CFD -malli

Catia 3D -mallin luomisen jalkeen kuristimen testaaminen aloitettiin
kayttamalla CFD-laskentaa (CFD = computer generated fluid dynamics,
tietokoneella luotu dynaaminen virtausmalli). /10/

CFD-laskennassa maéaritetddn nesteelle tai kaasulle virtausdynamiikka
matemaattisia malleja hyddyntden. Metodi on erittdin  hyddyllinen
suunniteltaessa moottorin osia, kun halutaan simuloita ilman liiketta.
Laskenta tapahtuu monimutkaisila matemaattisilla kaavoilla, joiden
laskemiseen kaytetdan tiekonetta. Tietokone joutuu késittelem&an miljoonia
laskutoimituksia, jotta aineen virtausominaisuudet on mahdollista simuloida
halutun pinnan  suhteen. Laskelmat ovat yksinkertaisimmissakin
virtausmalleissa niin monimutkaisia, etta laskemiseen joudutaan kayttdméaan

ns. supertietokoneita. /10/

CFD-laskenta tapahtuu kolmessa vaiheessa. Ensimmaisend Iuodaan
simuloitava malli CAD-mallin pohjalta. Kappaleen pinta mallinnetaan
pintamallinnuksena, jolloin kappaleen muoto Iluodaan verkottamalla
maaramuotoisten elementtien avulla. Elementit kytketddn toisiinsa niin
sanottujen solmujen avulla. Elementtien ja solmujen lukum&ara maarittaa
mallinnuksen tarkkuuden. Toisessa vaiheessa madritetddn laskennassa
vaaditut parametrit, kuten véliaineen tiheys, virtausnopeus, virtauksen
suunta ja mitattavan kappaleen asento virtaukseen nahden. Lisaksi
suoritetaan varsinainen laskenta, joka vaatii paljon aikaa ja prosessoritehoa.
Kolmas vaihe on tulosten tarkastelu. /10/
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Kuva 17. Fluent laskentaohjelmalla tehty HPF007:n moottorin kuristimen CFD-malli.

Virtauslaskenta perustuu yksinkertaisimmillaan kahteen periaatteeseen,

massan ja likemaaran sailyvyyteen /10/:
m =m, =m (19)

jossa m on kuristimen l|apivirtaavan ilman massavirta pisteissa 1 ja 2. [kuva
17]. Yksinkertaisimmissa tietoteknisissa laskentaohjelmat laskenta perustuu
kaavaan 20. /10/:

F=(p,=p)A, = (P = POA + Prcy Ay = prei A (20)
p = paine [Pa]

Da = vallitsevan ilmakehén paine [Pa]

A = virtauksen poikkipinta-ala [m’]

p = ilman tiheys [kg/ m°]

c = virtausnopeus [m/s]

Tamantyyppisiin laskutoimintoihin perustuvat ohjelmat eivat ota huomioon
viskositeetin vaikutusta eli niilla ei ole kykya simuloida kitkavastusta eika
virtauksen itoamisesta  aiheutuvaa  vastusta  tarkasti. Nama
yksinkertaisemmat ohjelmat ovat hyvid luodessa nopeita visualisointeja
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erilaisten mallien valilld varsinkin kun ei haeta absoluuttisen tarkkoja
tuloksia. /10/

HPFO007:n moottorin simuloiduissa kuristimen malleissa haluttiin kuitenkin
kayttda tarkempia laskentametodeja. Nama tarkemmat laskentatavat
perustuvat niin sanottuihin Navier-Stokes-yhtaléihin. Tarkemmin naiden
sisaltoon ei tdssa tydssd paneuduta. Lyhykdisyydessdaan nama RANS-
simuloinnit ottavat huomioon viskositeetin vaikutuksen ja ne kykenevat
ainakin teoriassa mallintamaan myds kappaleen pintakitkan ja virtauksen
irtoamisen vaikutukset. /10/

Vaikka laskemiseen kului paljon aikaa, on niiden tekeminen yleensa
kuitenkin huomattavasti nopeampaa, kuin fyysisen mallin rakentaminen.
Erityisen hyddyllisend ominaisuutena on mahdollisuus luoda visuaalinen

malli virtauserojen muodostumisesta.

HPFO007:n moottorin suunnittelussa kaytettin CFD-laskentaa kuristimen
imupuolen muotoilun seka kuristimen jattépuolen pituuden mitoittamiseen ja
mallintamiseen. Paaasiallisena virtausmallina kaytettin CFD-2D-mallia,
koska sen laskeminen on huomattavasti nopeampaa kuin 3D-mallin.

3D-virtausmalleja laskettiin  kuitenkin vertailun vuoksi muutama, jotta
tiedettéisiin kuinka paljon yhden ulottuvuuden mukaan tuominen vaikuttaisi
simuloinnin tuloksiin. Havaittiin, ettd 3D- ja 2D-mallin valilld ei ollut tassa
tapauksessa merkitsevan suurta eroa, joten 2D-mallin kayttAmista
suunnittelussa pidettiin luotettavana (kuva 18).
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Kuva 18. Kuristimen 3D / 2D-mallin massavirta turbulenttisen kineettisen energian
funktiona.

6.1.2 Kuristimien kdytdnnén testaaminen

Kuristimet  testattin  kaytdnndéssd myds virtauspenkkia kayttaen.
Testauksessa kaytettiin virtauspenkin imutoimintoa ja imupaineen maaraa
muuttamalla haettiin vertailukelpoisia tuloksia verrattavaksi simuloiduille
kuristimille. Kuristimien sisdantulopuoli  vaikuttaa  huomattavasti
virtausarvoihin. Imupuolella kokeiltiin useita erimallisia sisdantuloja. Naista

parhaimmaksi osoittautui ns. torvi mallinen sisdantulo (kuva 19).

]

Kuva 19. Torvimallinen kuristimen sisdéntulo.
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Kuvassa 20 on virtauspenkillda mitatut arvot eri kuristimien vélilla. Vertailtavat
kuristimet olivat pituudeltaan 100 mm, 200 mm ja 300 mm. Imuaukon
lapimitta oli saantdjen mukaisesti 20 mm ja kuristimen jattépuolen
maksimihalkaisija 42 mm. Kuristimen pituus maardd talldin kuristimen
jalkeisen jattdkulman suuruuden: mitd pidempi Kkuristin, sitd pienempi
jattékulma. Tuloksista huomataan, ettd parhaimmat virtaustulokset

saavutettiin pisimmalla kuristimella.

Restrictor flow bench results
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Kuva 20. Kuristimien massavirta paineen muutoksen funktiona
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Kuva 21. Kuristimen Fluent CFD -laskennalla simuloitu paineenmuutos ilman
massavirtauksen funktiona.
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Kun mitattuja virtaustuloksia verrataan Fluentilla saatuihin tuloksiin, voidaan
huomata, etta niilld on selvad yhteys. Kuvassa 21 on ilmaistuna kuristimen
virtaus ilmanpaineen ja massavirran funktiona. Mitd pienempi paine on
kuristimen jdlkeen massavirtaukseen suhteutettuna, sitd tehokkaammin
kuristin toimii. Vertailu on tehty samanpituisilla kuristimilla ja vertailussa on
kaytetty samanmuotoista sisdantuloa.

6.2 Kaasulappa

HPFO006:n ongelmat kaasulap&n kanssa vaikuttivat HPFO07:n kaasulapan
suunnitteluun. Perinteisen lappamallisen kaasuldpan kayttamista ei pidetty
jarkevana, koska jo aikaisemmin mainittu ilman annosteleminen koneelle oli
silld hankalaa. HPF007:n moottorin kaasuldappana kaytettiin barreli tyyppista
kaasulappaa. Taméantyyppisen kaasulapén toiminta perustuu pyérahtavaan
kappaleeseen, jonka virtauspinta-ala kasvaa l&pan asennon muuttuessa
(kuva 22).

Kuva 22. HPF007:n moottorin barrelikaasuldpédn rakenne

Valintaan vaikutti HPFOO6:lla tehdyt testiajot vastaavan tyylisella
barrelikaasulapalla. Moottorin  vastaavuus kaasuun oli  lisdantynyt
huomattavasti verrattuna perinteiseen kaasuldppaan. Myds auton ajettavuus

oli parantunut tAman muutoksen myo6ta.

Kaasuldpén ja kuristimen liitoskohtaa haluttin yksinkertaistaa, joten
kuristimen imupuolen muoto oli kaasuldpadn barrelissa. Kaasuldpan
sisdantulopuolen koko ei siis ollut enda niin kriittinen, koska virtauksen
madaraa kontrolloitiin suoraan kuristimen virtauspinta-alan kokoa muuttamalla
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6.3 Imusarja

Imusarjan oikea mitoitus on tarked osa vapaasti hengittdvan moottorin
toimintaa. Oikein mitoitettu imusarja on avaintekijéitaA moottorin
suorituskyvyn maksimoimiseksi. Mitoittamalla imusarja oikein moottoria
varten on huomioitava useita asioita. Imusarjaa ei tulisi huomioida
yksittdisend komponenttina, vaan osana moottorikonstruktiota.

Imusarjan mitoittamisessa on otettava huomioon myds moottorilta haluttua
luonnetta, toisin sanoen, haetaanko moottorilta hyvad ala- vai ylavaantoa eli
tehoa. Plenumin suunnittelussa on mitoitusvaiheessa huomioitava seuraavat
asiat: sisdantuloputken merkitys, itse plenumin koko ja muotoilu, seka
imuputkien pituus ja halkaisija (kuva 22).

Kuva 22. Imusarjan 3D-malli
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6.3.1 Paineaallot

lIman liikettd imusarjassa ja imuputkien sisalla voi tarkastella &aniaaltojen
akustisien ominaisuuksien kannalta. Adniaallot likkuvat jatkuvana
edestakaisena pulssina imuputken sisédlla. Nailla pulsseilla on taajuus ja
kyky siirtda energiaa. /11/

Kun tdma pulssi saavuttaa jo sulkeutuneen imuventtiilin, paineaalto ei
pysahdy, vaan kimpoaa takaisin ja vaihtaa suuntaansa. Samalla se
menettdd osan liike-energiastaan. Talle takaisin likkuva ilmamassa omaa
resonanssitaajuuden, amplitudin eli vardhtelytaajuuden, ja siihen on
litettdvissd paineen muutos. Paineen muutoksessa venttiilin suuntaan
likkuva ylipaine aalto muuttuu alipaine taajuudeksi heijastuessaan
imuventtiilin pinnasta. Kun tdma takaisinheijastunut paineaalto saavuttaa
plenumin, plenumi kayttaytyy kuin resonanssikammio (kuva 23). /11/

i-line resonator

piston cylinder — intake

manifolds

g48 Mmasses

L]

priewmatic springs

Kuva 23. Imusarjan resonanssimalli /11/

Resonanssikammio toimii kuten oskilloiva jousi (vrt. plenumia jousen
toimintaan), johon on kiinnitetty kiinted kappale (paineaalto imuputkistossa).
Kun tdma kiinted kappale puristaa jousen kasaan, jousi sitoo energiaa, ja
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vapauttaa tdméan energian laajentuessaan ja samalla siirtdé liike-energiaa
kiinteddn kappaleeseen ja kaantden kappaleen likesuunnan el
ilmamassaan joka liikkuu imuputkessa. Ilimamassa liikkuu tédman
lisdenergian seurauksena imukanavaa pitkin takaisin kohti imuventtiilia.
Talléin ilmapulssin liiketaajuus ja paine on suurempi kuin ennen johtuen
paineaaltojen nopeudesta (danennopeus, nopeus ilmassa 342 m/s, 20 °C).
Paineaallot vaihtavat suuntaa useasti ennen kuin imuventtiili jalleen aukeaa.
Talléin niiden taajuus ja paine kasvavat entisestdan. Painepulssit
kasaantuvat tdaman ilmién seurauksena perakkain imusarjassa. Tasta
resonoivasta ilman liikkeestd puhuttaessa viitataan niiden kertalukuun el

siihen kuinka mones edestakainen pulssi on muodostunut imuputkiin. /11/

Tatd ilman liikkeen ominaisuutta voidaan kayttdd hyddyksi mitoittaessa
imusarjaa ja plenumia. Tavoitteena on saada imuputkistossa resonoiva
paineaalto kohtaamaan imuventtiili, juuri venttiilin avautumiskohdassa.
Pulssien ja venttiilin kohtaamisen ajankohtaa pystytdan saatelemaan
muuttamalla imuputkiston pituutta ja lapimittaa.

Jos imusarjan mitoituksessa on onnistuttu, resonointi saavuttaa sylinterin
juuri imuventtiilin avautuessa ja ylitayttdad sylinteria. Pulssien oikealla
mitoituksella voidaankin kasvattaa moottorin volumetrista hydtysuhdetta ja
parantaa hydtysuhdetta yli 100 %:n lukuihin. Niinpa imusarjan resonoivalla
vaikutuksella on mahdollista saada enemmén ilmaa sylinteriin kuin se
normaalisti pystyisi imemaan maéannan liikkeen aikaansaaman alipaineen

vaikutuksesta.

On kuitenkin huomioitava, ettd painepulssin voimakkuus heikkenee aina kun
sen liikesuunta muuttuu. T&ma tarkoittaa myds sita, ettd paras tilanne olisi
kayttdd ensimmadisen kertaluvun resonanssia. Teoriassa tama tarkoittaisi

niin pitkia imuputkia, ettei niiden toteuttaminen k&ytannéssa olisi mahdollista.
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6.3.2 Helmholtz-resonaattori

Helmholtz-resonaattori on akustisesti resonoiva kammio (kuva 21). Kuten jo
edelld on viitattu, kammio uudelleen muokkaa aéniaallon akustista taajuutta.
Resonanssikammiota voi verrata plenumiin ja Helmholtz-resonaattorin

soveltaminen primaariputkien laskemisessa on mahdollista /11/.

b Prieumatic
spting

. I b — DMlass

Kuva 24. Helmholtz-resonaattori.

f:642*c*\/ S *\/CR_I (21)
L*V VCR+1

,Jjossa

f = halutun  maksimivddnnén  kierrosluku  (oskilloivan

painepulssin sijainti kierrosalueella) [min’]

c = ddnennopeus (= 340 m/sec.) ,

S = prim&driputken sisdhalkaisijan ala [m’]
L = primddriputken pituus [m]

% = sylinterin tilavuus [m’]

CR = Staattinen puristussuhde
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6.3.3 Imusarjan prim&ariputket

Imusarjan primaariputkien suuntaa antavaan mitoitukseen kaytettiin samoja

laskentakaavoja kuin ennenkin HPF-moottorien suunnittelussa.

HPFO007:n moottorin huippuvaannén sijoittumista kierrosalueelle haluttiin
laskea vakiomoottoriin verrattaessa. Vakiomoottorissa huippuvaanté on
12000 kierroksella ja HPFO07:n moottorin haluttu huippuvaannén kierrosalue
oli 8000 kierroksella. Niin sanotun ylavaantdisen moottorin rakentaminen ei
ollut jarkevaa, koska nokka-akselit rajoittavat moottorin kierrosluvun noin
12500 kierrokseen. Lisaksi myds nokka-akselit oli suunniteltu parantamaan
ala- ja keskirekisterin tehoa, joten hyddyn maksimoimiseksi myds
primaariputkien mitoitus haluttiin tehda tatad silméllapitden. Kaavasta 22
saadaan laskettua primaariputken pituus, jota kaytettiin |&htéarvona

simuloinnille ja k&ytannén mittauksille /12/.

0 *a

=
jossa

Ip = primddriputken pituus [m]

o, = kampiakselin asteet

I; = kannen imukanavan pituus [m]

k = painepulssin kertaluku

N = moottorin kierrosluku [min ']

a = ddnen nopeus imukanavassa [340 m/s]

Kuten jo aikaisemmin on mainittu, ei ensimmaisen kertaluvun kayttdminen
primaariputken mitoituksessa ole jarkevaa. Jos nain olisi toimittu, olisi
primaariputkien pituus ollut liian pitka toteutettavaksi kaytanndssa. Lisaksi 1.
ja 2. kertalukujen vali on kierrosalueella niin pitka, ettei kertaluvun 1.
kayttdminen ollut jarkevdd mydskaan tastd syystd. Kun kaavasta 22
lasketaan primaariputken pituus, saadaan 0,30 m. Arvoa pidettiin
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hyvaksyttavana ja sitd kaytettin alkuarvona AVL Boost -simuloinneille.
Taulukosta 1 on nahtavissd miten, muut paineaaltojen kertaluvut sijoittuvat
moottorin kierrosalueelle.

Taulukko 1. Kierrosluvut, joille paineaaltojen eri kertaluvut sijoittuvat.

Kertaluku Kierrokset
1 16000
2 8000
3 5340
4 4000
5 3200

Laskelmien oikeellisuutta haluttiin testata mydés AVL Boost -ohjelmalla ja
kuten tuloksista on huomattavissa (kuva 25), oli laskennallinen 300
millimetrid pitk& primaariputken pituus 1&hella oikeaa arvoa (vertailussa myoés
pidempi 370 millimetria pitkd primaariputki). Lopulliseksi arvoksi muodostui
330 mm koska, kuten on kuvasta 25 nahtavissa, on tehon tasaisuus parempi
verrattaessa 370 millid pitkddn primaéariputkeen, jonka huippuvaantd osuu
juuri halutulle 8000 kierrokselle. Jos pituutena olisi kaytetty 300 millimetrid,
olisi vaannén huippu noussut edelleen kierrosalueella yléspain kaventaen

kaytettavaa tehoaluetta.

268x250 cams, intake, 4-1exh

Powver 330x33.5 runners
Torgue 330x33.5 runners
Porever 370335 runners
Targue 370x33.5 runners

25 T T T T T T T
S000 Gaoo Faoo 2000 =Inluln} 10000 141000 12000 12000
RPN ram]

Kuva 25. Primdériputkien vertailukdyrét putkien pituuden muuttuessa.



52

6.3.4 Plenumi

Hyvin mitoitetun plenumin koko tulisi olla sellainen, ettei se rajoittaisi
moottorin ilmansaantia. Plenumin suunnittelussa tulee myds ottaa
huomioon, ettd sen tulisi edesauttaa moottorin sylinterien tasaista
tayttéastetta. Jos sylinterien valilld on suuria eroja sisddn menevéan ilman
madrassd, ei mydskadan ilma-polttoaine suhde ole sama jokaisessa
sylinterissa. Talléin moottorista ei saada kaytettya sen taytta potentiaalia ja

myds sen lampdékuorma voi olla sylinterien valilla epatasainen.

Plenumin mitoitus laskemalla oli hankalampaa kuin itse primaariputkien
mitoitus. Valmiita laskentakaavoja oli hankala 16ytdd ja pelkkien
nyrkkisaantéjen kayttamista mitoitukseen ei pidetty jarkevana.

Koska kaytéssa oli AVL Boost -moottorisimulointiohjelma ja sen tuloksista oli
entuudestaan hyvid kokemuksia, imusarjan mitoitukseen péaatettiin kayttaa
iterointi menetelmaa. Plenumin oikean tilavuuden maéaritys aloitettiin
simuloimalla ohjelmassa erikokoisia plenumeja. Muihin
moottoriparametreihin ei tehty muutoksia, joten ainoana muuttujana ol
plenumin tilavuus. Talld menetelmalld toivottin saavan vertailukykyisia
tuloksia nopeasti, joita voitaisiin edelleen kayttda plenumin suunnittelun

apuna.

758

Torgue 0,31 intake
Torgue 11 intske
Torgue 1,3l intake
Torgue 21 intske

To 4

Torgue[Mm]
2 &
| |

h
o
|

50—

T T T T T T T
000 G000 Fooo 2000 Qoo0 410000 11000 12000 1300

RPM[ram)

Kuva 26. Plenumin tilavuuden vertailua AVL Boost -ohjelmalla.
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Vertailu eri tilavuuksien osalta osoitti, ettd alun perin SuperFlow-
moottoridynamometrissa testattu 0,3 litran plenumi oli aivan liian pieni
tilavuudeltaan. Tata oli epailty jo aikaisemmin, koska
moottoridynamometrissa oli havaittu vaantékayrassd huomattava pudotus
8000 kierroksen jalkeen. Vaantdkayrda oli tulkittu, ettd vaannén raju
laskeminen johtuisi moottorin ilmansaannista.

Vaantdkayrdd saatiin  huomattavasti paremmaksi kuin imusarjan
primaariputkia pidennettiin, mutta simulointien (kuva 26) perusteella toivottiin
saatavan vield parannettua moottorin  volumetrista hydtysuhdetta

suurentamalla plenumin tilavuutta.

Huomattavaa on myds, ettd plenumin tilavuus vaikuttaa enemman
alakierroksilla volumetrisen hydtysuhteeseen. Ylékierroksilla taas ei ole juuri
suurta eroa huomattavissa. Suurin hydty, joka saavutettin plenumin
suurentamisella, oli tasaisempi ilman jakautuminen sylinterikohtaisesti.
SuperFlow-moottoridynamometrissa tehdyssad lampdtilamittauksissa ol
pakokaasujen lampdtilaerot sylinterien vélilld kaventunut huomattavasti. 0,3
litran plenumilla pakokaasujen lampdtiloissa saattoi olla jopa 100 astetta
eroa. Vastaavasti suuremmalla 2 litran plenumin tilavuudella lampétilaerot

putosivat noin. 20 asteeseen.

6.3.5 Imusarjan valmistus

HPFO006-autossa kaytettiin kokonaan alumiinista valmistettua imusarjaa.
Imusarjan materiaalina kaytettiin putkena, sekd 2 mm:n levynd 6061-6T-
alumiinia. Imusarjan kokoonpano tapahtui hitsaamalla. Imusarjan
kokonaispainoksi tuli n. 2600 g. Imusarja osoittautui luotettavaksi, eika sen
kestavyydessa ollut havaittavaa heikkenemista kauden 2006 jalkeen.

HPF007:n moottorin imusarjan valmistuksessa haluttin kayttdd muita
valmistusmenetelmia, kuin HPFO06:n imusarjan rakentamisessa. Tarkeana
kriteerind oli imusarjan painon pienentaminen. Koska imusarjan ulkomitat
olivat jotakuinkin samat, oli otettava huomioon muiden materiaalien kayttd
imusarjan valmistuksessa. Yhtend mahdollisuutena pidettiin alumiinin
materiaalivahvuuden pienentamista joko 1,5 tai 1,0 milliin, mutta tallin olisi

luultavasti imusarjan kestavyys ollut ongelmana. Kuten jo aikaisemminkin on
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mainittu, imusarjan primaéariputkien materiaaliksi  valittin ~ Alumide.
Edellytyksend primaariputkien valmistamiselle oli taydellisen lopullisen 3D-
mallin piirtdminen. Tama siitd syysta, ettd materiaalin tydstaminen on
hankalaa sen jalkeen kun prim&ariputket on valmistettu.

Plenumin ensimmainen versio valmistettiin hiilikuidusta k&sin laminoimalla,
kayttaen alipaine menetelma4. Hiilikuitu oli 2-2 twill- ristipunos mattoa ja sita
kaytettin kolme kerrosta. Pirmaariputket (kuva 27) liitettin suoraan
hiilikuituun ja putkien puolelle laminointiin hiilikuitukerrosten valiin 1mm
paksuista 6061-6T-alumiinilevya. Alumiinilevyn tarkoituksena oli jaykentaa
plenumin tasaista puolta, koska ajotilanteessa imusarjaan muodostuu
alipaine, joka vetda plenumin tasaista aluetta helposti kasaan. Kaytantoé
kuitenkin osoitti, ettd alipaineen aiheuttama voima oli niin suuri, etta
hiilikuituinen osa halkesi muutaman testin jalkeen. Osasyyna oli liian ohut
rakenne ja epailtiin, ettd epoksin maéré laminoinnissa oli riittdmatén. Uuteen
versioon harkittiin uuden hiilikuituisen plenumin rakentamista johon olisi
laitettu enemman hiilikuitu kerroksia. Ajatuksesta luovuttiin, koska epailtiin,
ettd painon sdést6 vastaavaan alumiiniseen ei olisi merkittdva. Lopullinen
versio valmistettiin 2 mm:n alumiinista hitsaamalla, ja primaariputket liitettiin
alumiiniseen plenumiin liimaamalla ja vetoniiteilld. Aikaan saatiin kevyt ja
kestavd rakenne, joka toimi kaytadnndssd huomattavasti paremmin kuin

edeltava hiilikuituinen versio.

Kuva 27. Imusarjan prim&driputket ennen ilmakotelon rakentamista.
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7 PAKOSARJA JA PAKOPUTKI

Pakojarjestelman suunnittelussa on otettava huomioon kaikki sen osa-
alueet. Naitd ovat: pakosarja, pakoputkisto ja &énenvaimennin, seka
mahdollinen katalysaattori. Katalysaattorin kaytté ei kuitenkaan ole vaadittu
sdanndissa Formula Student -kilpa-autojen moottoreiden osana, joten sen
mitoittamiseen ei tAssa tydssa keskityta.

Nelitahtisen ottomoottorin pakosarjan mitoittamisessa on huomioitava
muutama perussaantd: pakosarjan virtaus ominaisuudet on huomioitava,
haettaessa mahdollisimman hyvin toimivaa pakosarjaa. Yhtend tallaisena
piirteend on pieni vastapaine, koska pakokaasun virtauksen tulisi olla
mahdollisimman esteeténtd. Tama johtaa edelleen virtausominaisuuksiltaan
hyvaan pakoputkistoon ja danenvaimentimeen. Toisena tarkeana aspektina
on pakokaasujen lampdéhukan minimointi. Tavoitteena on ettd
mahdollisimman vé&han pakokaasujen lammdéstd karkaa lampésateilyna
pakosarjan pinnasta. Mitd vahemmé&n Iampéhukkaa ilmenee, sita
muuttumattomana pakokaasujen virtausnopeus pysyy. Suuret lampétilaerot
aiheuttavat paine-eroja pakojarjestelméssa. Paine-ero johtaa siihen, ettd
pakojérjestelméssa on riski vastapaineeseen. Tatd voidaan ehkaista
mitoittamalla putkiston sisahalkaisija riittAvan suureksi. Myds lampodséteilyn
vahentamisen eristdminen on yleisesti kaytetty keino pakosarjan ja putkiston
hydtysuhteen parantamiseksi. My@s ylimaaraisten ja liian jyrkkien mutkien
valttdminen  auttaa  sailyttdmaan  pakokaasujen  virtausnopeuden

mahdollisimman vakiona.

7.1.1 Pakosarjan mitoittaminen

Kun méanta lahestyy YKK:ta ja sytytystulppa sytyttéda ilma-polttoaineseoksen,
paine sylinterissd kasvaa. Kasvanut paine siirthd mantda alaspain
sylinterissa ja edelleen pydrittdd kampiakselia. Mannan lahestyessa AKK:ta
pakoventtiili aukeaa ja laajenevien pakokaasujen paine on edelleen suuri (4-
6 bar:). Kun pakoventtiili jatkaa aukenemistaan, alkaa paineaalto likkumaan
pois sylinteristd. Pakokaasun virtausnopeus on noin 100 m/s, mutta
paineaalto liikkuu &anennopeudella ja on riippuvainen pakokaasun
lampétilasta. Adnen nopeus on 331,3 m/s 0 °C kosteusprosentin ollessa 0
%. Pulssin nopeus on laskettavissa kaavalla 23.
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C. =3313[14+—2 m*s” (23)
273,15

jossa
Cair = ddnen nopeus
v = ldmpoatila [C?]

Laajenevat kaasut liikkkuvat edelleen pakokanavaan ja kohti pakosarjan
primadriputkea. Seuraavaksi pakokaasut saavuttavat kollektorin, jossa ne
laajenevat nopeasti ja etenevat edelleen eteenpain pakojarjestelméssa. Osa
pulsseista heijastuu muihin primaariputkiin takaisin, kohti pakokanavia. Osa
pulsseista jatkaa edelleen matkaa pitkin pakoputkea ja lopuksi ulos

danenvaimentimen kautta.

Edellisiin asioihin viitaten, voidaan pakosarjan toiminta yksinkertaistaa
kahteen ilmiéén: kaasun virtaavuuteen ja pakopulssien ominaisuuksiin.
Absoluuttinen paine-ero sylinterin ja ulkoilman valilla m&arittdd pakokaasun
virtaus nopeuden pakojarjestelmassa. Pakokaasut menettdvat osan liike-
energiastaan pakojarjestelman halkaisijan laajetessa. Pakopulssien liike on
vastaavasti verrannollinen aanennopeuteen. Vaikka myds niiden nopeus
laskee putken halkaisijan pienentyessa, niiden nopeus kasvaa jalleen kun
pulssi heijastuu takaisin primaariputkiin. Pulssien nopeus on aina suurempi
kuin itse pakokaasujen nopeus. Erikokoisten putkien liitokohdassa pulssien
kaytés on hyvin erilaista kuin pakokaasujen kaytés. Kun kaksi tai useampi
putkista kohtaa, |&htee pulssi jokaiseen muuhunkin putkeen, sekd eteen,
ettd taaksepdin putkistoa. Pulssin voimakkuus on suhteessa tulevan ja
heijastavien putkien l&pimittoihin. T&ata "negatiivisen energian” pulssiteoriaa
kaytetddn perusajatuksena pakosarjan mitoittamiseen. Pulssin liikkuessa
putkistossa se jattaa jalkeensa alipaineen, tdma imuefekti auttaa edelleen
kaasun poistoa sylinteristd. Tamén pulssin aiheuttama imu tulisi ajoittaa
venttiilien overlap jaksolle, jolloin myds pakokaasujen poisto sylinterista
tehostuu. Tyypillisesti tata voidaan kontrolloimaan primaariputken pituudella.
Mitoituksen kanssa on oltava tarkkana ja vaarin laskettu pituus voi aiheuttaa
tehon alenemista. My6s kaasun virtausnopeuden vaikutus on huomioitava
pakosarjan mitoituksessa. Liian suuri kaasujen virtausnopeus kertoo liian
ahtaasta pakojarjestelmésta, ja talldin on n&htavisséd huipputehon
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alenemista. Vastaavasti liian hidas virtausnopeus heikentad ala- ja
keskialueen tehoa. Suurempi putken virtauspinta-ala edesauttaa kuumien
pakokaasujen laajenemista ja edelleen niiden jadhtymisen, jolloin myds
niiden nopeus laskee.

Pakojarjestelman suunnittelussa siis on tasapainoteltava naiden ilmididen
ehdoilla. Vaikka primaariputkien sisapinta-aloissa ja pituuksissa olisi
onnistuttu, voi jarjestelman tehokkuuden pilata huonosti mitoitettu kollektori.
Valmiilla laskentakaavoilla on mahdollisuus saada suuntaa-antavia tuloksia,
mutta varsinainen valinta erilaisten vaihtoehtojen Vvalilld on tehtava
kayttamalla dynamometrilla ja kdytdnndn ajossa saatuja tuloksia.

7.1.2 Pakosarjan testaaminen

Pakosarjan mitoitukseen ei kaytdnndssa kaytetty valmiita laskentakaavoja,
koska niiden oikeellisuudesta oli huonoja kokemuksia edellisten autojen
kanssa /2, s. 40/. Kaavat on yleensd tehty toimimaan suurempien
iskutilavuuksisten ja vadhemman kiertdvien moottoreiden pakosarjojen
mitoittamiseen. Kaavat (24 ja 25) ovat seuraavanlaiset (muutettu metriseen
jarjestelmaan sopiviksi) / 13, s.160/:

/= 2159>'<(180+EV0)_7’62 (24)
n

jossa

! = primddriputken pituus [cm]

EVO = pakoventtiilin avautumiskohta EAKK [?]

n = kierrosluku [min-1]
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Kaavasta saatu pituus sijoitetaan kaavaan 25 ja saadaan halkaisija /12/.

d= \/m 5,33 (25)
jossa

d = prim&ériputken sisdhalkaisija [cm]

v = yhden sylinterin tilavuus

Lahtd arvona kaytettin 7000 1/min, joka asettuu hieman tavoitellun
kayttbalueen keskiosan alapuolelle. Talld tavoin mitoittamalla, toivottiin
kaytettavan kierrosalueen olevan laajempi. Pakoventtiili avautuu 66 ¢ EAKK
ja yhden sylinterin tilavuus on 149,8 cm®. Nailla |&htdarvoilla kaava 24 antaa
primaariputken pituudeksi 68,25 cm, joka tuntuu hyvaksyttavalta arvolta. Kun
tdma sijoitetaan kaavaan 25, saadaan putken sisdhalkaisijaksi 23,5 mm, tata
tulosta ei voida teoriassa pitdéd oikeellisena, koska minimiarvona pidetéan
pakoventtiilien alaa vastaavaa putken halkaisijaa, joka olisi 33 millimetria.
Oheisella kaavalla on mahdollista laskea 4-1-mitoitus, lisédksi 4-2-1-
mitoittamiseen voisi kayttaa erillistd taulukkoa /12, s.160/, josta saadaan
ensimmaisen kollektorin jalkeisen putken pituus, mutta talukon arvolla olisi
saatu negatiivinen putken pituus, joten sitd ei pidetty luotettavana

mitoituskeinona.

Suuntaa antavaan mitoitukseen kaytettin vakiopakosarjan mittoja
kayttamalla. Epailttiin kuitenkin, etta niiden lapimitta olisi liian suuri, johtuen
HPF007:n alemmaksi suunnitellusta huippuvdadnnén kierrosalueesta.
Mitoittamiseen kaytettiinkin AVL Boost -ohjelmaa, koska sen tuloksia
pidettiin luotettavampina kuin kaavojen perusteella lasketut mitat. Lisaksi
pakosarjat testattin  kaytdnndssd SuperFlow-moottoridynamometrilla.

Oikeiden mittojen maarittdmiseen kaytettiin iterointimenetelmaa.

Pakosarjan malliksi harkittin kahta erityyppistd pakosarja mallia. Toinen
naistd on vakiomoottorissakin  kaytetty 4-2-1-pakosarja. Toisena
vaihtoehtona oli 4-1-mallinen pakosarja. 4-2-1-mallisen toiminta on
seuraavanlainen:
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Sylinteriltd l&htevd painepulssi etenee pitkin primaariputkea kohti
ensimmaistd putkien yhtymiskohtaa. Putkien yhtymiskohtaa kasitellaén
ensimmaisena kollektorina. Ensimmaiset primaariputket mitoitetaan niin, etta
edelld mainitut pakokaasujen imupulssit saadaan ajoitettua oikein. Koska
HPF007:n moottorin sytytysjarjestys on 1-2-4-3, yhdistetdan 4-2-1-
pakosarjan primaariputket niin, ettd 1. ja 2. sylintereiden pakokaasut ja
vastaavasti 3. ja 4. sylintereiden pakokaasut yhdistyvat ensimmaisissa
kollektoreissa. Taman jalkeen pakokaasut jatkavat matkaa edelleen toiseen
kollektoriin jossa kaikkien neljan sylinterin pakokaasut yhtyvat. Tama
mahdollistaa sen, ettd toiseen kollektoriin yhtyvien putkien pituuden
muutoksella voidaan vaikuttaa pulssien imuefektin uudelleenkaytén muille
sylintereille (kuva 28). Tatd teoriaa haluttin testata kaytédnndssa ja
primaariputkien jarjestystd muutettiin toisenlaiseksi, huomattiin, ettei suurta
eroa ollut, vaikka suositeltu jarjestys oli koko vaantdalueen hieman parempi.

O = Pakopulssi @ = Imuefekti

Kuva 28. 4-2-1-pakosarjan toimintaperiaate.
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Kuvassa 29 on testatut 4-2-1-malliset pakosarjat, vasemmalta oikealle:
pakosarja “kdannetylld” jarjestykselld, seuraavana normaalisti aseteltu ja

viimeisena vakiopakosarija.

Kuva 29. 4-2-1-pakosarjat

4-1-pakosarjan toiminta on yksinkertaisempi, siind kaikki prim&ariputket
yhtyvat yhteen kollektoriin ja maaritettdvéksi jaa pelkédstaan primaariputkien
pituus sekd niiden halkaisija.

Lopulliseksi pakosarjaksi valittin 4-1-mallinen pakosarja 4-2-1-pakosarjan
sijaan, koska kuten liitteessa olevista SuperFlow-mittauksista huomataan
(liite 4), ei 4-1-pakosarjan ja 4-2-1-mallisen pakosarjan tuloksissa ollut
juurikaan eroa, mutta 4-1-mallisesta oli mahdollisuus tehdad hieman
kevyempi (painonsaéstéa noin 10 %) , kuin 4-2-1-mallisesta pakosarjasta.
Lopulliset mitat pakosarjalle olivat 500 millimetrida pitkat primaariputket ja
sisdhalkaisijaksi muodostui 29 millimetria. Sisdhalkasija maaritettiin
aloittamalla  prim&éariputken sisdhalkaisijan arvosta 33 millimetria
(pakoventtiilien alaa vastaava putken hallakisija). Tastéd pienennettiin,
kunnes huomattin, ettd putken l&pimitta vaikuttaa pakokaasujen virtauksiin
heikentavasti. Maaritys tehtiin AVL Boost -ohjelmalla, sekd kaytannéssa
SuperFlow-moottoridynamometrissd. Verrattaessa litteessa 4 nakyvia eroja
huomataan, ettei pakosarjan sisdmitan pienentdminen vaikuta saatuun
vaantdéén tai huipputehoon negatiivisesti. Sisamittaa pienentdmalla oli
mahdollista valmistaa pakosarjasta entista kevyempi.
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7.2 Kaytetyt testausohjelmat
7.2.1 SuperFlow-moottoridynamometri

HPF007:n moottorin  kaytannén testaaminen aloitettiin  kayttamalla
SuperFlow SF-901 -moottoridynamometria. Dynamometrin toiminta perustuu
vesijarruun ja vaantdbmomenttia mittaavan voima-anturin toimintaan. Koska
voima-anturi mittaa vastusarvon muutosta, on dynamoterissa kompensointi

joka vahentaa lampétilan muutoksen aiheuttamaa mittavirhetta.

Dynamometri oli sijoitettu Helsingin ammattikorkeakoulun, autotekniikan
oppitiloissa sijaitsevaan kylmalaboratorioon. Tdma& mahdollisti moottorin
ulkopuolisten olosuhteiden pitdmisen mahdollisimman vakiona. Tarkeana oli
pitdd lampdtila ja iimanpaine mahdollisimman vakiona, jotteivat ne vaikuttaisi
mittaustulosten tarkastelemiseen. Mittaushuoneen [ampdtilana pyrittiin
pitdmaan n. 15 asteessa ja ilman paineena 100 kPa:ta. Naiden olosuhteiden
katsottin olevan lahelld niitd olosuhteita, missd autolla useimmiten

ajettaisiin.

Moottorin toimintaa pystytddn mittaamaan useilla eri antureilla yhtd aikaa.
Naitd ovat esimerkiksi: vaantdmomentti, kierrosluku, &ljynpaine,
jaadhdytysveden lampétila ja 8-kanavainen pakokaasun lampétilamittari.
Kaikkia antureista saatavia tietoja voidaan nauhoittaa yhtd aikaisesti
dynamometrin muistiin ja kayttdd myds tulosten jatkoanalysointiin.

Viimeksi mainittu on erityisen hyddyllinen, koska pakokaasujen lampétilaa
voi mitata kaikista sylintereistd erikseen. Lampdtiloista voi esimerkiksi
paatellda kunkin sylinterin seoksen muodostumista. Huomattavat erot
lampdtiloissa kertovat epéatasaisesta ilma-polttoainesuhteesta, ja naita
tuloksia kaytettiin edelleen imusarjojen testaamiseen.

7.2.2 MAHA-alustadynamometri

MAHA-alustadynamometria (kuva 30) kaytettin viimeisend moottorin
saatdjen tekemiseen, ennen kaytannén testaamisen aloittamista. Tama ol
erityisen hyddyllista, kun moottorin osakaasualueita sdadettiin. Tama tarkoitti
kaytanndssa kaasunasentoja valilla 0-25 %.

Osakaasualueiden saataminen polttoaine- ja sytytyskartoille on erittain
vaikeaa kaytettdessad SuperFlow-moottoridynamometria. Kaytdnndssa tama
tarkoittaisi voimansiirron osien Kiihtyvyyksien ja hitausmomenttien tarkkaa
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simulointia. Liséksi pitdisi tietdd moottorin kierrosluvun nousunopeus
suhteessa autoon kohdistuviin voimiin. Kun otetaan viela huomioon se, etta
autoon kohdistuu jatkuvasti muuttuvat dynaamiset ajo-olosuhteet, tiedettiin
ettd jarkevampaa olisi sdatd polttoaine- ja sytytyskartat vasta MAHA-

alustadynamometrissa.

Kuva 30. Auton moottorin sdétdmistd MAHA-dynamometrissa.

7.2.3 Tatech-tiedonkeruu

HPF007:n moottorin moottoriohjausjarjestelmana kaytetysséd Tatech 5
Prossa on sisdanrakennettu tiedonkeruu. Tiedonkeruun néaytteenoton
maksimitineys on 15 ms, ja kaikkia moottoriin liitettyja antureita tallennetaan
yhta aikaa. Kayttaja valitsee naytettavat parametrit ja tallennetut anturitiedot
voidaan lukea helposti graafisesta kuvaajasta.

Tiedonkeruun kaytté oli erityisen hyddyllistd haettaessa oikeaa lambda
arvoa moottorille. Tatechin sisd&nrakennetun laajakaista lambdan arvo oli
helposti luettavissa dataloggausohjelman graafisesta kuvaajasta. Talldin oli
helppo vertailla lambdan muutosta esimerkiksi moottorin kierroslukuun,
jonka perusteella oli moottorin ruiskutuksen ja sytytysennakon saatédminen

huomattavasti helpompaa.
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7.3 Erilaisilla polttoaineilla testaaminen

HPF007:n moottorin testaamisessa kaytetyt bensiinit olivat Neste 98E,
Neste 95E ja Shell V-Power (99+ oktaaninen). Sunocon 100 oktaanista ei
otettu testattavien joukkoon, koska jo téssd vaiheessa péatettin olla
kayttamatta sita kilpailussa huonojen edellisvuoden kokemusten perusteella.
Toivomuksena oli, ettd eri bensiineja kaytettdessd saataisiin selvyytta,
kuinka moottorin saatéparametreja joutuisi muuttamaan (polttoainekartat ja
sytytysennakon maara).

Seossuhteen muutoksen mittaamiseen kaytettiin laajakaista ETAS-
lambdamittaria, joka oli kalibroitu nayttamaan oikeita arvoja bensiinilla. On
tarkeda, ettd kaytettddn oikein kalibroitua mittaria, koska muuten
mittausarvoissa saattaa olla heittoa.

Mittari sijoitettiin pakosarjassa heti kollektorin jalkeen, koska téssa kohtaa
pakoputkistoa mittaustuloksia voidaan pitda luotettavina. Liian lahelle
pakokanavaa sijoitettu anturi voi ylikuumentua (yli 800 astetta) ja rikkoutua.
Toisaalta liian kauas pakoputkistossa sijoitettu anturi voi antaa virheellisia
tuloksia johtuen liian alhaisesta lampétilasta.

Lambdamittari mittaa pakokaasujen palamattoman jaannéshapen maaraa
(laiha seos), tai palamattomien hiilivetyjen maaraa (rikas seos)
pakokaasuista. Lambda (A) -arvo mittaa, kuinka kaukana seossuhde on
stoikiometrisesta seossuhteesta. Lambda 1,0 on stoikiometrinen seossuhde,
rikas seos on alle 1,0 ja laiha seos yli 1,0.

lIma-polttoaineseoksesta puhuttaessa viitataan myés AFR-arvoon (Air Fuel
Ratio, suom. ilma-polttoainesuhde). AFR- ja lambda-arvo ovat suorassa
yhteydessa toisiinsa ja kun tiedetdan AFR arvo, voidaan lambda laskea. /14/
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A= _AFR (26)
AFR ..

jossa

A = lambda-arvo

AFR = mitattu lambda-arvo

AFRstoich = kdytetyn polttoaineen stoikiometrinen seosarvo.

Verrattaessa Nesteen valmistavia 95- ja 98-oktaanisia polttoaineita ei
havaittu merkittavia eroja tehon tai vaédnndn suhteen. Mydskaan ei havaittu,
ettd moottorin nakutusherkkyys olisi lisdantynyt kaytettdessd matalamman

oktaaniluvun omaavaa bensiinia.

Kolmantena testatun Shell V-Powerin ero Nesteen bensiineihin oli
mitattavissa. SuperFlow-testaamisjakson aikana havaittiin, ettd V-Power
antoi saman tehon ja vaanndn pienemmalld sytytysennakolla (-5 astetta) ja
hieman laihemmalla ilma-polttoaineseoksella (Neste: lambda 0,90; V-Power
0,93). Tuloksista paateltiin, ettd V-Powerin palamistehokkuus olisi parempi
kuin Nesteen bensiineilld. Lisdksi oletettiin, ettd ilma-polttoaineseoksen
optimaalinen seossuhde olisi laihempi, koska sytytysennakkoa tai
polttoainetta ei tarvittu niin paljon parhaan suorituskyvyn saavuttamiseksi.
Tama antoi aihetta epéilld, ettd bensiinien kemiallisissa koostumuksissa olisi

eroja (liite 5).

Kun tutkitaan naiden polttoaineiden eroja, on huomattavaa, ettéd oktaaniluvun
liséksi polttoaineiden etanolipitoisuuksissa on eroja, Neste 98 sisaltda n. 5 %
etanolia, kun taas V-Power-bensiini sisdltda etanolia alle 0,1 %.

Lambda-arvon muutos selittyy etanolin maaran erosta bensiinien valilla. Kun
etanolia ja bensiinid sekoitetaan, muuttuu seoksen stoikiometrinen seos,
etanolin stoikiometrinen arvo on 9:1 (AFR-luku, ilma-polttoaineseoksen
suhdeluku), kun taas bensiinin stoikiometrinen arvo on 14,7:1. Kun naita

aineita yhdistetdan, syntyy seos jonka stoikiometrinen arvo on naiden valilta.
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Stoikiometrin arvo ilmoittaa taydellistd palamista. Yleensd paras teho
saavutetaan kuitenkin hieman rikkaammalla seoksella. HPFO07:n moottori
saavutti parhaan tehon lambda arvon ollessa 0,9-0,94 (vastaa bensiinin
AFR-arvoa 13,2-13,8).

Koska moottorin paras teho saavutettin hieman laihemmalla seoksella
kaytettdessa V-Poweria verrattuna Neste 98E:hen , todettiin tdméan johtuvan
etanolista, jota 98E sisalsi. Myds erot sytytysennakoissa selittyisi etanolin
hitaammalla palamisnopeudella, mutta maaran ollessa néin pienta ei uskottu
sen olevan pelkastdan siitd johtuvaa. Muutos voi johtua myds bensiinien
muista kemiallisista ominaisuuksista, mutta tarkkaa syyta ei saatu selvitettya.
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8 YHTEENVETO

Tassé insindoritydssd tutkittin  Helsingin  ammattikorkeakoulun Formula
Student -kilpa-auton moottorin  kehitystd, toteutusta ja k&ytdnnén
testaamista. Liséksi keskityttiin vertailemaan vuoden 2006 HPF006-autossa
kaytettyd turboahdettua moottoria HPF007:n vapaasti hengittavaan

moottoriin.

Téarkein suunnittelun tavoite oli selvittdd vapaastihengittdvdn moottorin
kayttdmistd Formula Student -kilpa-autossa. HPFO007:n  moottorin
kehitystydssa onnistuttiin kohtuullisesti, huomioonottaen, ettd kyseessa oli
ensimmainen vapaasti hengittdva moottori, jota kdytetdan tiimin historiassa.
Vaikka kaudella 2007 FSAE-kisassa jouduttiin keskeyttdmaan endurance
kilpailuosiossa, oli auton nopeus radalla erittdin kilpailukykyinen. Jos
kaytanndn testaamiseen olisi kaytetty enemman aikaa, olisi myds auton
kayttbvarmuus todennakdisesti myds lisdantynyt.

Tavoiteltuna moottorin  ominaisuutena oli laaja vaantéalue. Moottorin
lopullinen suorituskyky on luettavavissa liitteestd 4. Huippuvéantd 60 Nm
saavutettiin 8000 kierroksella, ja huipputeho asettui 12000 kierrokseen.
Huomattavaa oli, ettd 90 % vaannoésta oli kaytettavissa kierrosalueella 7000-
12000 kierrosta minuutissa.

Imusarjan suunnitteluun ja kdytdnndn testaamiseen kaytettiin huomattavasti
aikaa. Ennen lopullisen version rakentamista materiaalina kaytettiin
alumiinia, joka oli huomattavasti kustannustehokkaampaa  kuin
pikamallitettujen osien kayttdminen. Kaytdnndn testaaminen osoitti, etta
myds imusarjan mekaaniset rasitukset on otettava huomioon sen
suunnittelussa. Lopullisen imusarjan paino oli huomattavasti pienempi kuin
vuoden 2006 autossa.

Pakosarjojen testaamiseen kaytettiin myds paljon simulointeja ja laskelmia,
ennen varsinaisia kaytdnnén testejd. Koska pakosarjat pystyttiin
valmistamaan itsenéisesti, oli erilaisten kombinaatioiden kokeileminen
helppoa ja nopeaa.

Kuristimen suunnittelu ja mallintaminen oli perusteellisempaa kuin HPF006-
autossa. Simulointi ja virtausohjelmat osoittivat, etta kuristimen suunnittelu
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voidaan hoitaa miltei kokonaan virtuaalisesti, eikd kaytannén testeja
valttamatta edes tarvitse.

Alusta alkaen tavoitteena oli rakentaa moottori, joka soveltuisi paremmin
kilpasarjan radoille soveltuvaksi. Erityisesti onnistuneena parannuksena
pidettiin huomattavasti parempaa kaasuun vastaamista verrattuna HPF006-
autoon. HPF007:n moottorin kehitysty6lla osoitettiin, ettd auton suorituskyky
ei ole vain riippuvainen tehon ja vaantdmomentin ma&rasta, vaan

tarkedmpéana asiana auton suorituskykyyn on naiden kaytettavyys.

Kuva 30. HPF007 auton Catia 3D -malli.
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FORMULA SAE
2007 FUELS

Sunoco is again supporting the Formula SAE events in the USA by supplying the fuels for
both the Formula SAE (Michigan) and Formula SAE West (California) events.

The fuels will come from the same batches and will have the following specifications;

“94 Octane”

The (R+M)/2 will be 93.

The Research Octane Number (ROM) will be 97-98.

This fuel will be commercially available Sunoco Ultra 93 from a Philadelphia area
refinery.

It will be reformulated gasoline (RFG).

It will contain 9-10% ethanol by volume.

It will be similar in characteristics to the “94 Octane” fuel provided for the 2006
events.

“100 Octane”

m
(o]
()]

The (R+M)/2 will be 100.

The RON will be 105

It will be Sunoco 260 GT unleaded race fuel.

This fuel will be supplied from Sunoco’s Pennsylvania pilot plant.

It will be reformulated gasoline (RFG).

It will contain 9-10% ethanol by volume.

It will be similar in characteristics to the “100 Octane” fuel provided for the 2006

events.

More information can be found at:
http://www.sunocoinc.com/Site/Consumer/RaceFuels/UnleadedFuels/Suno
€c0260GT.htm

It will contain 80-82% ethanol by volume.

This fuel will be supplied from Sunoco’s Pennsylvania pilot plant.

The denatured ethanol is mixed with CFR40-86 “Indolene” emissions certification
gasoline to make the E85.

Michael Royce,
Chairman,
FSAE Rules Committee.

13" February 2007.
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E-Modul in MPa / 3000

Young's modulus in MPa

material datasheet selektive laser sintering

6000

9000

Polyamid® 2200 Polyamid® 3200 ALUMIDE® Windform XT®
e —— PA 12 PA 1 Qﬁui;:::js-bal\- PA 12 f?l\ltérginium- PA 12 rt:_liil::;}n-ball-
density laser sintering * 0.9-0.95 glcm® 1.2-1.3 g/cm® 1.36 gfcm?® 1.101 g/cm®
tensile modulus (DN 53457)* 1.500 N/mm?= 3.500 N/mm= 3.800 N/mm? 7.320 N/mm?
tensile strength* 50 N/mm”® 47 Nimm”® 46 N/mm* 78 N/mm®
elongation at break * 15 % 4 % 3,9 % -
shore hardness * D 80 - D76 -
temperature resistance * 140 °C 140 °C 177 °C 175 °C

tolerance
comment

+{- 0.25mm; +/- 0.15%

very good surface
by rework finish and
lacquer finish
possible.

+/- 0.25mm; +/- 0.15%

very good surface
by rework finish and
lacquer finish
possible.

+-0.25mm; +/- 0.15%

excellent size-
accuracy, high rigidity
and metallic look,
good surface by
rework finish and
lacquer finish
possible.

+/-0.25mm; +/- 0.15%

excellent surface finish,
high rigidity very high
detail construction

* manufacturer information
updated 5/2008
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Liite 3: HPF007 Restrictor air massflow
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Liite 5: Bensiinien tuotetiedot

LITE 1 6(6)

FUTURA 98 Yksikko Laaturaja Tyypillinen arva | Maaritysmenetelma
Enhet Kvalitetskrav Typvarde Testmetod
Unit Specification Typical analysis | Test mathod
min max

Qlefiinipitoisuus til-% EN 14517
Olefinhalt vol -% 18,0 8 ISO 3837
Olefin content % viv D 6293
Bentseeni til-% EN 14517
Bensenhalt vol.-% 1,00 0,6 EN 238
Benzene content % viv D 6293
Happipitoisuus p-% EN 14517
Syre mass-% 2,0 2.7 23 EN 1601
Oxygen % m/m D 6293

NM 118, NM 40
Etanoli til-% EN 14517
Etanolhalt vol -% 50 EN 1601
Ethanol content % viv D 6293

NM 118, NM 40
Eetterit vah. & hiiliatomia til.-% EN 14517
Eter min. 5 kolatomer vol.-% 15,0 13 EN 1601
Ethers min. 5 carbon atoms % viv D 6293

NM 118, NM 40
Vari ja ulkonako Kirkas, ei kiinteita epapuhtauksia
Farg och utseende Klar, en synbara fororeningar ASTM D 4176-1
Appearance Clear and bright

TUOTETIETO PRODUKTDATA  PRODUCT DATA SHEET

Shell V-Power-bensiini

Shell V-Power-bensin

D

Shell V-Power-gasoline

Mene telms Laaturaja Tyypillinen arvo
Metod Kvalitetskrav Typviirde
Methed Specification Typical analvsis

Aromaattipitoisuus til-%

Aromathalt vol-% ASTM D 1319 <33 < 34

Aromatic content %o wiv

Olefiinipitoisuus til- %

Olefinhalt val-% ASTM D 1319 <18 < 10

Olefin content & wiv

Rikki

Svavelhalt mgkg ASTM D 5453 =10 fi

Sulphur content

Happipitoisunus m- %

Syrehalt mass-T | EN 1601 20-27 < 26

Oxygen content % m'm

Etanali til-%

Etanolhalt vol-% EN 1a01 <05 <1

Ethanol conte nt % wiv

Eetterit wih. 5 hiiliatomia til-%

Eter min. 5 kolatomer volkd EM 1601 =13 14

Ethers min. 5 carbon atoms % wiv




