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Alkusanat

Tassé opinndytetydssa tutkitaan moottoripyérdn moottorin turboahtamista ja pyritaan
samalla vertaamaan valmiin turbosarjan hintaa itse valmistettavaan sarjaan. Ty® on
suoritettu viimeisen opiskeluvuoden aikana eika taloudellinen tilanne ollut parhain
mahdollinen. Ty6 olisi ollut 1dhes mahdoton suorittaa tdssé ajassa ilman ulkopuolista
tukea, joten haluan Kiittdd seuraavia yhteistydkumppaneita opinnéytetyoni edistami-
sestd: Fixus Mikkelid ahdin- ja pientarvikkeiden sponsoroinnista, Metallityd Dufvaa
painekotelon tarveaineiden ja tyokalujen kaytostd, seka Tmi Hoksua, vara- ja huolto-

osien nopeasta toimituksesta.
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1 JOHDANTO

Tdassé tyossé haluan tutkia, kuinka haastavaa on kaasuttimilla varustetun moottoripy6-
ran turboahtaminen. Moottoripydran ahtaminen ei tyon osalta sinalladn poikkea esi-
merkiksi auton moottorin ahtamisesta. Ainoina eroina ovat oikeastaan rajallisemmat
tilat osien asettelussa ja moottorin laajempi kayntialue verrattuna normaalin henkil6-

auton moottoriin.

Nykyaikaisen moottoripydran moottori tuottaa tilavuutensa ndhden huomattavan pal-
jon tehoa, joka yhdistettyna suhteellisen kevyeen kokonaismassaan aikaansaa erittéin
hyvan teho/painosuhteen, johon harvan autonvalmistajan mallit kykenevét. Tamén
teho/painosuhteen parantaminen onkin erittdin haastavaa perinteisin keinoin ilman
suuria rahallisia panostuksia. Ahtaminen onkin oikeastaan ainoa keino parantaa moot-

torin kokonaishy6tysuhdetta kohtalaisin kuluin.

1980-luvulla suurimmilla japanilaisilla moottoripyorien valmistajilla oli mallistois-
saan myos turboahdettu malli [1, s.175-179]. Ndiden mallien myynti jai suhteellisen
vahaiseksi, ainoastaan Yamaha ylsi kahden valmistusvuotensa aikana n. 8000 kappa-
leeseen [2]. Omistan tdman opinndytetydn kohteen lisdksi myds 1983 rekisterdidyn
Suzuki XN85 turbo -moottoripydran, joka on varustettu tehtaan toimesta polttoaineen
suihkutuksella seka turbolla. Tamé moottoripydra on ollut osien vaikean saatavuuden
takia jo useamman vuoden projektina. Kyseisen moottoripydran turbo on sijoitettu
sylinteriryhman taakse eika jéarjestelmé&én ole lisatty valijaghdytintd. Tehtaan tekemét
paéatokset sijoittaa turbo moottorin taakse ja ahtaa moottori ilman valijaédhdytysta he-
rattivat kysymyksen siité, olisiko ahtimen sijoittaminen moottorin etupuolelle ja vali-

jaadhdytyksen kéayttdminen moottoripyorakéaytossa kuinka hankalaa toteuttaa.

Koska tdman opinndytetyon kohteena oleva moottoripyora tullaan varustamaan vali-
jaahdyttajalla sekd alkuperdiset katteet aiotaan sailyttaa, tarvittavien paineputkien si-
joittelu muutenkin rajalliseen tilaan vaikutti mielenkiintoiselta projektilta toteuttaa.
Pyoréan suorituskyky mitataan ennen moottorin ahtamista seké eri muutosten jalkeen,
jotta tyon edetessa voidaan seurata tehtyjen muutosten vaikutusta lahtarvoihin seké
itse moottorin toimintaan. Jotta moottoripyord voidaan myds myohemmin muutos

katsastaa tieliikenteeseen, tulee sen alittaa nykyisen lainsdddannon méarittdmat pako-



kaasujen paastoarvot seka tehorajoitukset. Taman takia myods pakokaasujen paastdjen

arvoja pyritdén seuraamaan tyon edetessa.

2 TYON KOHDE

Taman tyon kohteena on 1100cm? Suzuki Gsxr vuodelta 1993. Kyseinen moottoripyo-
ra on ns. ylivuotinen malli, eli tekniikaltaan tdssa tydssa kéytetty pyora on vuoden
1992 mallia. Kaytannossa tamé tarkoittaa kyseisen mallin olevan viimeinen 1100 cm3
r-malli, jonka moottorin jadhdytyksessd on kaytetty pelkéstaan ilma/6ljylauhdutusta.
Vuodesta 1993 eteenpdin kaikissa Suzukin R-malleissa on kaytetty vesijdéhdytysta,
jonka liséna 1100 cm3 -malleissa on myds pienempi moottorin éljynlauhdutin. Vaikka
moottorin jaahdytyksen jarjestaminen ilman nykyisten moottoreiden kaltaista ve-
si/glykoliseosta vaikuttaa vanhanaikaiselta, on moottoripyorissa pelkén o6ljyn ja ajo-
viiman avulla toteutettu ja&hdytys ollut suosittu sen helpon ja halvan valmistuksen
takia hyvin pitkdan. Vasta viimeisten vuosien aikana tiukentuneet péastorajoitukset
ovat pakottaneet moottoripyodrien valmistajat siirtymaéan laajemmin nykyisen kaltai-
seen nestejaahdytykseen sekd vaihtamaan perinteiset kaasuttimet polttoaineen suihku-

tukseen.

Gsxr-mallien historia kantaa aina vuoteen 1985 saakka, jolloin julkistettiin ensimmai-
nen Gsx-R750 (kuva 1) [3].

KUVA 1. Gsx-R750 [3]



Tasséa tyossa kéytetty 1100 cc Suzukin gsxr—malli on ollut pitkaan suosittu turboahta-
misen kohde harrastajien keskuudessa. Ehk& tarkeimpénd syyné tdhan on moottorin
hyva kestdvyys kohtuullista ahtopainetta kaytettdessa. Tamén lisaksi alkuperdisen
moottorin puristussuhde on nykyisiin urheilumoottoripy6riin verrattuna hieman alhai-
sempi, joten moottorille ei tarvitse tehdd suuria muutoksia, jos ahtopainetta ei nosteta

yli 0,8 barin.

Moottorin hyvén kestavyyden ehka tarkeimpéna syyna on tehokas lammonsiirto kan-
nesta palotilan paalta ja mannan laelta. Mannén alle, sekd palotilan paélle, suihkutettu
korkeapaineinen 0ljy jadhdyttad tehokkaasti palotapahtumasta siirtyvaa lampoé (kuva
2).

KUVA 2. Moottorin palotilan jaahdytys [4]

3 AHTAMISEN PERIAATE

Polttomoottorin toimintaa voi periaatteessa kuvata ilmapumpuksi, jossa venttiilien
avulla ohjataan ilman virtausta imu- sekd pakopuolella. Erona ilmapumppuun poltto-
moottorissa imetty ilma, jonka seassa on myos polttoainetta, sytytetdan kipinéan avulla,
jolloin palotapahtumasta saatava paineen kohoaminen ajaa mantéa tietylla voimalla
alaspéin. Tama liike muutetaan kiertokangen ja kampiakselin avulla pyorivéksi liik-

keeksi, joka ohjataan vaihteiston kautta vetavélle pyoralle. Mantaa tyotahdilla alaspéin



ajavaa voimaa rajoittaa sylinteriin imutahdilla saatavan taytoksen maara. Mitd enem-
man sylinteriin saadaan taytosta, sitd enemman voi moottori tuottaa tehoa mekaanisen

kestavyyden rajoissa.

Ahtamattomassa moottorissa imutahdilla sylinteriin saatavan tdytoksen méara vastaa
harvoin sylinterin tilavuutta, koska imettavalla polttoaine-ilma seoksella on tietty mas-
sa ja sitd kautta myos hitaus. Moottorin matalammilla py6rintdnopeuksilla venttiilin
avautuessa seos alkaa nopeutuvasti virtaamaan sylinteriin vasta, kun ménta on mat-
kannut jo hetken alaspain muodostaen sylinteriin alipainetta. Taman kaltainen ilma-
massan hitauden aiheuttama virtaustapa toistuu myos kierrosten noustessa, mutta tél-
16in hitaudesta voi olla my6s hyotya sylinterin taytoksen kannalta. Matalammilla Kier-
rosnopeuksilla ménnén ohittaessa alakuolokohdan ja sen jo osittain noustessa imu-
venttiilin 18pi virtaavan seoksen nopeus hidastuu juuri ennen imuventtiilin sulkeutu-
mista. Korkeammilla kierrosnopeuksilla virtaavan seoksen massa ei ehdi hidastua yhta
paljon, jolloin mé&nnan jo noustessa sylinteriin virtaavan seoksen kokonaisméaré voi
jopa ylittaa sylinterin tilavuuden. Pakoventtiilin aukioloajalla ja pakosarjan mitoituk-

sella on myos suuri vaikutus sylinterin taytoksen muodostumisessa.

Miksi normaali polttomoottori pitéisi sitten ahtaa? Jotta edelld mainittua taytosté voi-
taisiin kasvattaa, taytyy sylinteriin syotettdva seos pakottaa sylinteriin ahtimen avulla.
Néin sylinteriin saadaan huomattavasti suurempi taytos ja siten myos sylinterin tuot-
tama teho kasvaa. Eik0 perinteinen virittdminen riittaisi parantamaan moottorin vir-
tausominaisuuksia ja siten saavutettaisiin parantunut hyétysuhde ja kohonnut vaant6?
Toisaalta kylld, mutta koska esimerkiksi tassa tyossa kdytetty moottori on alkujaan jo
suhteellisen tehokas (uutena on ollut n. 95 kW/litra), on téllaisen moottorin virittdmi-
nen Kkallista sekd sen hyotysuhteen parantaminen vaikeaa perinteisin menetelmin. Toi-
nen keino tehon lisddmiseksi ilman ahdinta olisi polttoaineen vaihto energiatehok-
kaampaan, mutta tasta aiheutuisi ongelmia polttoaine- ja sytytysjarjestelmén paivitta-
misen sek& polttoaineen saannin kannalta, eika talla menetelmalld lopulta saataisi vai-
vaan néhden kovin suurta lisatehoa, joten ainoaksi tehonlisdysmenetelmaksi jaa siten

moottorin taytoksen lisédminen ahtamalla.



4 AHTAMISMENETELMAT

Moottorin taytoksen lisédminen voidaan jakaa karkeasti neljaén eri kategoriaan. Ajo-
viima eli ram-air -ahtaminen, kemiallinen ahtaminen, mekaaninen ahtaminen ja turbo-

ahtaminen.

4.1 Ram-air -ahtaminen

Ram-air -ahtaminen on ollut moottoripydrissd kaytossa 1990-luvulta alkaen. Ka-
wasaki julkisti vuonna -90 ZX-11C -mallinsa, jossa ilmansuodattimen imuaukko oli
liitetty etukatteeseen, ajovalaisimen alapuolelle. Jéarjestelmén toiminta perustuu ajo-
viiman aiheuttamaan paineen nousuun moottoripydran etuosassa. Lisaamalld ilman-
suodattimen ilmanottoaukko talle alueelle voidaan ilmansuodatin kotelon sisdista pai-
netta saada kasvatettua yli normaalin ilmanpaineen ajonopeuden kasvaessa (kuva 3).
[1,5.12 - 13]

B Airbox Inner Pressure Comparison

With SRAD

AIR BOX INNER PRESSURE

Without SRAD e

SPEED

KUVA 3. Suzukin ram-air:in vaikutus suodatinkotelon paineeseen [1, s.23]

Kyseisella jarjestelmélla saatava tehohyoty on kuitenkin &&rimmaéisen pieni verrattuna
muihin ahtamistapoihin. Kaytdnnossa talla jarjestelmélld saavutettu tehon lisdys on
vain noin 4 % luokkaa ja sen parhain vaikutusalue on kaytettdvissa vasta maksimi

ajonopeudella [1, s. 14].



4.2 Kemiallinen ahtaminen

Kemiallisella ahtamisella tarkoitetaan moottorin taytoksen happi/polttoaineseoksen
palo-ominaisuuksien parantamista seokseen syotetylla ulkoisella aineella. Ajoneuvo-
kéytossa tunnetuin tallainen aine on ilokaasu eli N,O. llokaasua luullaan yleisesti ra-
jahdysherkéksi kaasuksi, mika ei pida paikkansa. Pelkka ilokaasu ei ole herkasti rea-
goiva aine, mutta reagoidessaan esimerkiksi palotapahtumaan syotettdessd kaasusta
vapautuva liséhappi nopeuttaa polttoaineen palamista. Ilokaasu vaatii reaktion synty-
miseen puristuspaineen sekd palotapahtuman, jotta typpeen sitoutunut happi voi va-
pautua. llokaasu syotetddn useimmiten nestemaisessd muodossa imukanavaan, jossa
se moottorin tuottaman lammaon seurauksena kaasuuntuu ja kaasuuntuessaan se samal-
la jadhdyttad kanavassa virtaavaa polttoaine- ilmaseosta. [1, s.107 — 108.] Jotta palo-
tapahtumaan saatu liséhappi ei aiheuttaisi liian tehokasta palamista ja siten aiheuttaisi
moottorivauriota, taytyy ilokaasua syotettdessa lisatd myos polttoaineen syottod. Suo-

messa ilokaasun kaytto tieliikenteessa on kiellettya.

4.3 Mekaaninen ahtaminen

Mekaaniseksi ahtamiseksi voidaan luokitella kaikki sellaiset ahtamismenetelmat, jois-
sa taytoksen ahtamiseen kaytetty laite tarvitsee erillisen voimasiirron moottorin kam-
piakselilta. Taman kaltaisia laitteita ovat erilaiset manta- siipi- keskipako- kierukka- ja
ruuviahtimet. Naiden lisaksi on olemassa my0s paineaalto- eli comprex -ahdin, joka

on kuitenkin ajoneuvokayttssa hyvin harvinainen.

Ajoneuvokaytdssa olevat méntdahtimet ovat yleensa kiertomanta tyyppisid ahtimia
kaytettdvissé olevan rajallisen tilan takia [5, s.50]. Tdman kaltaiset ahtimet ovat suh-
teellinen harvinaisia ajoneuvokayttssa moniosaisen rakenteen ja siitd johtuvien kallii-

den valmistuskustannusten takia [6, s.26].

Siipiahtimen toimintaperiaate on samankaltainen kuin perinteisella moottorin 0ljy-
pumpulla. Ahdinpesaan epakeskeisesti sijoitettuun roottoriin kiinnitetyt siivet paasevat
jousivoiman johdosta liukumaan portaattomasti, jonka seurauksena siipien véliin j&a-

van ilman tila muuttuu roottorin pydrinnan aikana aiheuttaen ilman kokoonpuristumi-



sen. Siipiahtimet ovat kiertomantaahtimien tavoin harvinaisia ajoneuvokaytdssa huo-

non hy6tysuhteen ja liukupintojen vaatiman jatkuvan voitelun takia. [5, s.50.]

Keskipakoahtimen etuna muihin mekaanisiin ahtimiin on sen yksinkertaisuus ja pieni
koko. Tamaén lisaksi ahtimen hydtysuhde on muita mekaanisia ahtimia selvasti parem-
pi [7, s.67]. Keskipakoahdin vastaa toimintaperiaatteeltaan turboahtimen kompresso-
ria. Turboahtimesta poiketen kompressorin pyorittdmiseen tarvittava voima on keski-
pakoahtimessa otettu kuitenkin moottorin kampiakselilta yleisimmin hihnan valityk-
selld. Keskipakoahdin vaatii toimiakseen turboahtimen tavoin suuren pyorintanopeu-
den, joka voi olla parhaimmillaan yli 100 000 r/min. Pelk&stdan kampiakselilta saata-
van voimansiirron vélitys ei riitd nostamaan kompressorin pyorintdnopeutta téallaisiin
lukemiin. Keskipakoahtimessa pydrintanopeus nostetaankin erillisen vaihteiston avul-
la, jonka sisaltama voimansiirto on toteutettu joko rattaiden tai hihnan valityksella.
(kuva 4)

KUVA 4. Keskipakoahtimen vaihteisto [7, 5.69]

Hihnavalityksell& varustettu vaihteisto soveltuu ainoastaan alhaisella ahtopaineella
kaytettaviin sovelluksiin hihnan rajallisen kestdvyyden takia [7, s.69]. Hihanvalityk-
selld toteutetun vaihteiston hyvand puolena on hiljainen kayntidéni eika vaihteisto
tarvitse minkaanlaista voitelua kestovoidellun laakeroinnin takia. Hammaspyorévali-
tykselld varustetulla vaihteistolla voidaan ahtopaineen maaréé kasvattaa, mutta kysei-
sen valityksen haittapuolena on hammaskosketuksen aiheuttama aani, jonka takia ta-

ménkaltaiset keskipakoahtimet eivét ole olleet autonvalmistajien suosiossa.



Ranskalainen L. Creux patentoi vuonna 1905 ensimmaisend, sittemmin Volkswagenin
kehittamén kierukka-ahtimen periaatteen. Kierukka-ahdin koostuu kahdesta kiinteasti
ahtimen kotelossa olevasta kierukasta sekd yhdestéd erillisestd kierukasta ja tdman
kayttoakselista. (Kuva 5.)

KUVA 5. Kierukka-ahtimen osat [8, s.27]

Tama erillinen kierukka liikkuu kotelossa olevan kierukan sisélld, oman epakeskeisen
akselin ohjaamana. Akselin aiheuttaman liikkeen seurauksena kierukoiden vélinen
tilavuus muuttuu, jolloin véliin jadnyt ilma puristuu kokoon. Kierukka-ahdinta on paa-
asiassa kéytetty ainoastaan Volkswagenin valmistamissa henkilfautoissa 1980- ja
1990-luvuilla, vaikka kyseisen ahtimen hyoétysuhde on esimerkiksi perinteistd Roots-

ahdinta selvésti parempi. [8, 5.26 — 27.]

Kaikista mekaanisista ahtimista kéytetyin ahdintyyppi on ehk& ruuviahdin. Ruuviah-
timen, erityisesti roots -ahtimen, historia yltaa jopa 1800-luvulle, jolloin Rootsin vel-
jekset kehittivat ahtimen kaivosten ilmansyottopumpuksi [9, s.136]. Sittemmin Root-
sin ahdinta kéytettiin laajalti General Motorsin valmistamissa kaksitahtidieselmootto-
reissa. Rootsin ahdinta on kaytetty jo 1960-luvulta lahtien kiihdytysautoissa, vaikka
sen aikaisten ahtimien hyotysuhde oli vain n. 50 %. [5, s. 47 — 48.] NyKkyisten ruuviah-
timien hyotysuhde on jopa 70 - 85 % [8, s.25]. Moni autonvalmistaja on my6s varus-

tanut urheilullisimman versionsa ruuviahtimella. (Kuva 6.)



KUVA 6. Ruuviahdin 2012 Ford Mustangissa [10]

Comprex —ahtimen toiminta perustuu pakokanavasta purkautuvan paineaallon energi-
aan, jonka avulla moottoriin syétetyn ilman painetta saadaan kasvatettua. Kahden eri
paineisen tilan yhdistdminen aikaansaa paine-eron tasoittumisen aénen nopeudella.
Taman seurauksena eri tiloissa oleva seos ei ehdi sekoittua keskenddn, varsinkin jos
paine tasataan kapeassa kanavassa tai kennostossa. Jarjestelma vaatii myds ulkoisen
voimansiirron moottorin kampiakselilta, jonka avulla saadellddn paineen tasaus-
kanavien sijaintia kaasujen sisadn- ja ulosvirtauskanaviin. Tamén tarkoituksena on
estdd kaasujen sekoittuminen paine-eron tasoittumisen jalkeen. Toistaiseksi jarjestel-
maé ei ole saanut kovin suurta suosiota autonvalmistajien tai harrastajien keskuudessa

muutamaa 1970- ja 1980-luvun tuotantomallia lukuun ottamatta. [6, $.35 — 39.]

5 TURBOAHDIN

5.1 Historia ja tdméan paivan trendi

Polttomoottorin ahtaminen on l&hes yhtd vanha idea kuin itse polttomoottorikin.
Vuonna 1896 Rudolf Diesel yhdisti polttomoottoriin mekaanisen ahtimen, jonka avul-
la voitiin pakottaa sylinteriin normaalia enemman ilmaa. T&st4 vain noin kymmenen
vuotta eteenpdin, ja ensimmainen turboahdin oli kehitetty sveitsildisen Alfred Blchin

toimesta. [6, s.6.]
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Vaikka erilaisten ahdinjarjestelmien kehittdminen tehostuikin ensimmaéisen ja toisen
maailmansodan aikoihin, turboahdin otettiin autopuolella laajemmin kaytto6n vasta
1970-luvun lopulla, vuosikymmenen alussa ilmenneen 6ljykriisin ja tiukentuneiden

paastorajoitusten takia [6, s.5, 21].

Ensimmainen turbolla varustettu sarjavalmisteinen henkildauto tuli markkinoille kui-
tenkin jo vuonna 1962. Oldsmobilen valmistaman ja Garrettin turboahtimella varuste-
tun Turbo Jetfiren valmistusmaarat jaivat kuitenkin kahden tuotantovuoden aikana
vain noin 9 600 kappaleeseen pddasiassa moottorin huonon suunnittelun ja siita aiheu-

tuneiden kayntiongelmien takia. [5, s.21.]

1980-luvun alussa lahes jokaisella autonvalmistajalla oli tuotannossaan véahintéan yksi
automalli, joka oli varustettu turboahtimella. 1989 Chrysler varusti valmistamansa 2.2

litran moottorin muuttuva pinta-alaisella turbiinikanavalla, VATN:lla (Variable area

turbine nozzle). (Kuva 7.)

KUVA 7. VATN-ohjaimet turbiinipesassa [11]
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Taman jarjestelman avulla turbiiniin sydtetyn pakokaasun virtausta suhteessa tur-
biinisiipiin voidaan saddella tilanteen mukaan. Kyseisen jarjestelmén etuna on ahti-
men laajentunut optimaalinen toiminta-alue eikd saddettavalld kanavalla varustettu
turbiinipesa tarvitse vélttamatta erillistd hukkaporttia. Turbiinipesan maksimivirtaus-
kyky voidaan mitoittaa moottorin ylakierrosalueelle ja moottorin alhaisemmilla pyo-
rimisnopeuksilla voidaan pienentédd pakokaasujen virtauskanavaa, jonka seurauksena
turbiinipyorén pyorintdnopeutta saadaan kasvatettua. Télla tavoin ahdin tuottaa moot-
torin alhaisemmillakin pyorintanopeuksilla riittavésti ahtopainetta eikd moottorin kier-

rosten noustessa turbiinin pydrintdnopeus kasva liian suureksi. [5, s.24 — 25.]

Turboahtimen kehitys jatkuu vield tdndkin péivand. Turbiinipuolen siipipydran mate-
riaalia on pyritty keventdmaan, jotta ahtimen kéyttdakselin pyorintdnopeus saataisiin
kasvamaan aiempaa nopeammin turboviiveen minimoimiseksi. Samasta syystda myos
akselin tuennassa kaytetty perinteinen liukulaakeri on vahitellen véistymassa pienem-

maén kitkan omaavan kuulalaakerin tieltd (kuva 8).

Speed response when throttle is suddenly opened
at 2000 rpm (2 litre S.I engine)
2500 1

2000 -

1500 -

| =t

1000 -

—+— Slecve Bearings

Turbo Speed (Hz)

500

-0.2 0 0.4 1.2 1.6 2

0.8
Time (s)

KUVA 8. Laakeroinnin vaikutus turbon viiveeseen [12, 5.32]

Viimeisimpana kehityskohteena on ollut sahkdmoottorin yhdistdminen turboahtimeen.
Talla ahdinvalmistaja Garrett pyrkii parantamaan moottorin hyétysuhdetta auttamalla
ahtimen toimintaa, ennen kuin moottori tuottaa riittavasti pakokaasua ahtimen nor-

maaliin pyorittdmiseen. Valitettavasti kyseinen jérjestelméa vaatii vahintdan 24 voltin
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jannitteen, jotta sahkdmoottorin tarvitsema virta ei kasvaisi liian suureksi. [5, $.33 —
34.]

5.2 Ahtimen mitoittaminen

Jotta tyon kohteena oleva moottori toimisi ahtamisen jalkeen halutulla tavalla, on tar-
keda tietad, milla pyorintdnopeus alueella kohdemoottorin halutaan tuottavan ahdettu-
na liséa vaantoa ja tehoa. Taman tiedon avulla voidaan maarittdd moottorin tarvitsema
ilmaméaara, jota voidaan sitten verrata ahdin valmistajan ilmoittamaan kompressorin

toimintakuvaajaan eli turbokarttaan.

Ahtimen mitoittaminen moottoria varten pohjaa periaatteessa sarjaan olettamuksia,
joiden pitéisi olla mahdollisimman tarkkoja, jotta turboahdin soveltuisi mahdollisim-
man hyvin tyon kohteena olevaan moottoriin. Moottorin imu- sekd pakosarjan vir-
tausominaisuuksien sekd moottorin muuttuvan pyoérintdnopeuden takia ahtimen mitoi-

tuksessa taytyy kayttaa hyvin likimaaréista arviota [12, s.38].

Ennen turboahtimen valintaa taytyy laskea ahtamattoman moottorin tarvitsema ilma-
méaard. Taman maarittdmiseksi tulee tietdd moottorin tilavuus, tyotahtien maara kier-
rosta kohden (4-tahtisessa 0,5), moottorin maksimikierrosnopeus seka kaasujenvaih-
don hydtysuhde. Koska tasséa tyossa kaytetyn moottorin sylinterin tarkasta kaasujen-
vaihdon hyotysuhteesta eli volymetrisestd hyotysuhteesta ei ole tarkkaa tietoa ja las-
kuissa tarkastellaan eri pyorintanopeuksia, jolloin my6s hydétysuhteen arvo saattaa

muuttua, kdytetdan laskennoissa kiinteédna arvona 0,85.

Dynamometrimittauksen (kuva 13) perusteella moottori tuottaa maksimivd&dnnon 6000
r/min ja maksimitehon 9700 r/min kohdilla, jonka liséksi sytytysyksikko rajoittaa
maksimikierrokset 10900 100 r/min. Jotta ahdin voitaisiin mitoittaa mahdollisimman
tarkasti kyseiseen moottoriin, taytyy ensin méaarittdd kyseisilla pyérintanopeuksilla
moottorin vaatima ilmamé&éara. Koska sytytyksen ohjausyksikko rajoittaa maksimikier-
rosnopeuden n.11000 r/min, on laskuissa kaytetty hieman alhaisempaa maksimikier-

rosnopeutta 10500 r/min.
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Vapaasti hengittavan moottorin maksimi ilman tarve eri kierrosnopeuksilla.

0,001127 m® x 0,5 X r/min x 0,85 (1)
Jossa 0,001127  moottorin tilavuus m3

0,5 ty6tahtien maara 4-tahtimoottorissa

0,85 moottorin volymetrinen hy6tysuhde

Kaavan 1 mukaan voidaan laskea ilmalle edelld mainituilla pyorintanopeuksilla seu-

raavanlaiset virtausmaarat:

TAULUKKO 1. Moottorin virtaus eri pyorintanopeuksilla

Moottorin pyorintanopeus (r/min) llman virtausméaéara (m?/s)
6000 0,0478
9700 0,0775
10500 0,0838

Seuraavaksi tulee tietdd kaytettdva painesuhde. Tamé mééritetdan ahtopaineen ja ym-

paréivan ilmanpaineen suhteesta seuraavasti:

ahtopaine +ilmanpaine

= painesuhde (2)

ilmanpaine

Aiemmin tdmanmallista moottoripy6réé ahtaneiden harrastajien kokemusten mukaan
kyseinen moottori kestdd noin 0,8 bar ahtopainetta vakiokunnossaan. Taman tiedon
perusteella ahtopaineen maksimiarvoksi pééatettiin valita 0,6 bar, joka moottorin pitdisi
kestéa rikkoutumatta ja talla ahtopaineella va&dnnon pitéisi kuitenkin lisdéntyd huomat-

tavasti. Taman perusteella saamme painesuhteeksi kaavan 2 mukaan:

0,6 bar+1 bar
1bar

=16
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Kéytettdessa yli 0,5 bar ahtopainetta on suositeltavaa kéyttaa jarjestelméssa vélijaéh-
dytinté [12, s.39].

Kyseisella painesuhteen arvolla voidaankin nyt tarkastella kuvasta 9 turbon aiheutta-

maa vaikutusta moottoriin, vélijadhdyttimen Iapi, virtaavan ilman tiheyssuhteeseen.

Density Ratio with Aftercooling
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Boost Pressure (PSI)
Press Ratio

This is a density ratio chart for aftercooled applications.

KUVA 9. lIman tiheyssuhde kaytettaessa valijaahdytysta [12, s. 39]

Kuvaajasta (kuva 9) ndhdaan (punainen viiva), kuinka 0,6 bar ahtopainetta kéaytettaes-
s& ja ahtimen kompressorin toimiessa n. 74 % hyotysuhteella, ahdettuna virtaavan
ilman tiheyssuhde ahtamattomaan on n. 1,4. Taman tiedon avulla voidaankin nyt las-
kea ahdetun moottorin ilman virtausméaaréat kyseisella tiheyssuhteella seuraavasti:

ahtamaton virtaus X tiheyssuhde = ahdettu virtaus (3)
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TAULUKKO 2. Ahdetun moottorin ilmanvirtaus

Moottorin pyorintanopeus (r/min) llIman virtausmaara ahdettuna (m3/s)
6000 0,067
9700 0,109
10500 0,117

Turboahtimen valmistajan lahettdméstd kompressorin toimintakuvaajasta (kuva 10)
néhdaan, kuinka edella lasketut (taulukko 2) arvot sijoittuvat kompressorin toiminta-

alueelle.
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KUVA 10. Ahtimen virtauskartta [13]

Kartan perusteella ahdin soveltuu kyseiselle moottorille suhteellisen hyvin. Kuvasta
(9) saadun, valijaahdytykselld varustetun, ahdetun ilman tiheyssuhteen arvon perus-
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teella voidaan alustavasti laskea moottorista saatavan tehon maarén 0.6 barin ahtopai-

neella kaavan 4 avulla [10, s.29].

Tavoite teho

= Painesuhde 4)

Alkuperiinen teho

Koska jarjestelméssa kaytetdaan vélijaahdytintd, 0,6 barin ahtopaineella tiheyssuhteen
arvoksi tulee kuvasta 9 nahtadvan kaavion perusteella 1,4. Dynamometrimittauksessa
saadun tuloksen perusteella takarenkaalta saatava teho on ollut 95,98 kW ollen rekis-
teriotteeseen merkittya 100 kW moottoritehoa n. 4 % alhaisempi. 1,4 tiheyssuhteella

laskettuna takarenkaalta pitdisi siten saada 0,6 bar ahtopaineella seuraavasti:
1,4 x 95,98 kW = 134,37 kW

Voimassa olevan lainsaadannén mukaan moottorin teho ei saa kasvaa yli 20 % alku-
perdisesta (LVM:n asetus 1078/2009 Luku 1 168 kohta 4a). Jotta tydon kohteena oleva
moottoripy0ré voidaan muutos katsastaa ilman erikoislupaa, moottorista mitattu teho
ei saa ylittdd 120 kW arvoa. Voimansiirto aiheuttaa normaalisti poikittain asennetun
moottorin tuottamaan tehoon 5 - 9 % havion [14, s.382]. Taman perusteella takaren-
kaalta mitatun tehon tulisi olla 109 - 114 kW. Jotta moottorin teho ei ylittaisi lain sal-
limaa, taytyy tiheyssuhteen arvo laskea uudestaan. Vaikka tehomittauksen perusteella
takarenkaalta mitattu teho on ollut vain n. 4 % otteeseen merkittyd moottoritehoa al-
haisempi, ei voimansiirron havioksi voi olettaa tata arvoa, koska moottorin hengitysta
on paranneltu aiempien omistajien toimesta. Naiden muutosten voidaan olettaa nosta-
neen moottorista mitattavaa tehoa. Tdman takia kaytetddn tarkemman painesuhteen
maéarittdmisessa rekisteriotteeseen merkittyd tehon maaréd, josta on vahennetty 5 — 9
% voimansiirron havidind. Naiden tietojen perusteella voidaan painesuhde laskea kaa-

van 4 avulla.

114 1
95

Koska voimansiirrolle ei tehdd muutoksia mittausten valissg, taytyy laskutoimituksen
jaettavan ja jakajan arvona olla samalla h&vion arvolla madritetty. Tdméan perusteella

saadaan lain sallimalla maksimitehonlisdykselld maksimitiheyssuhteen arvoksi 1,2.
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On kuitenkin muistettava, ettd vélijaahdyttimelld varustetussa jarjestelmassa ahtimen
painesuhteen tulee olla hieman korkeampi valijaéhdyttimen ja putkiston aiheuttaman
painehdvion takia. Tarkastelemalla kuvaa 9 (vihred viiva) ndhddéan viivan ristedva n.
1,34 painesuhteen kohdalla, jolloin ahtimen tuottaman ahtopaineen arvo on n. 0,34

bar.

6 VERTAILUARVOJEN MITTAUS

Ennen muutostdiden aloittamista moottorin tuottama vaantd mittautettiin paikallisen
moottoripyorédkerhon tehodynamometrin avulla. Taman lisaksi pyoralla suoritettiin
kiihtyvyysmittauksia eri vaihteilla oppilaitoksen autolaboratorion V-boksin avulla.
Saatuja mittaustuloksia pyritddn vertaamaan muutosten jalkeen mitattaviin arvoihin.
Taman perusteella voidaan mydéhemmin arvioida tehtyjen muutosten tuottama vaiku-

tus lahtotilanteeseen.

Moottoripydran moottorille suoritettiin normaali huolto seka venttiilien saatojen tar-
kastus ennen ensimmaisia mittauksia, jotta moottorin toiminta vastaisi mahdollisim-
man l&helle alkuperdistd. Moottorin hengitystd oli jossain vaiheessa paranneltu vaih-
tamalla alkuperdinen ilmansuodatin sekd pakoputkisto vapaammin virtaaviin. Naiden

lisaksi kaasuttimiin oli vaihdettu alkuperdista suuremmat paasuuttimet.

Voimassa olevan lainsdadannon (Ajoneuvolaki 1078/2009 168 kohta 5a.) mukaan
tdman tyon kohteena olevan moottoripyoran péaastot eivat saa ylittdd muutosten jal-

keen seuraavia raja-arvoja:

CO 4,5%
HC 1000 ppm

Paastomittaukset tulee suorittaa moottorin kdydessa 1/3 suurimman mitatun tehon
pyodrintanopeus arvolla, eli tassa tapauksessa mittaukset tulee suorittaa n. 3250 r/min

nopeudella.
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Ennen turbon asennusta pééatettiin mitata pakokaasupédastot joutokaynnilla. Taman
mittauksen tulosta voisi verrata ahtimen asennuksen jalkeen mitattaviin tuloksiin.

N&méa mittaukset on suoritettu joutokaynnilld, eli noin 1200 r/min (kuvat 11 ja 12).
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KUVA 11. Pakokaasupaastomittausten tulokset Co, O, ja Lambda
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KUVA 12. Pakokaasupaastomittausten tulokset HC

Mittaustuloksissa ensimmainen palkki esittdd lain sallimaa maksimiarvoa. Seuraava

palkki kuvaa ensimmaéisen tehomittauksen séadossa olevan moottorin tuottamia pako-
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kaasupaastoja. Viimeinen palkki kuvaa ahtimella, vélijadédhdyttimella ja viimeisen te-
homittauksen kaasuttimen s&&doilla olevan moottorin tuottamia pakokaasupéastoja.
Kuvista 11 ja 12 havaitaan ensimmadisilla mittauksilla jadnndshapen (O,) seka pala-
mattomien hiilivetyjen (HC) arvojen olevan selkeésti koholla. Téta tilannetta pyrittiin
korjaamaan aluksi vaihtamalla kaasuttimien joutokayntipiirin polttoainesuuttimien
kokoa mutta saatujen tulosten sekd moottorin heikentyneen kaynnin takia paatettiin

alkuperdiset suuttimet asentaa takaisin.

Moottorin tuottamien korkeiden HC ja O, arvojen arveltiin johtuvan alkuperdisista ja
mahdollisesti heikkotehoisista sytytyspuolista. Liséksi ldhes 80 000 km ajettu moottori
saattoi olla jo niin kuluneessa kunnossa, etteivét 6ljyrenkaat sekd alimmat mannan-
renkaat kyenneet kaapimaan riittdvan tehokkaasti voiteludljya sylinterin seindmilta.
Taman seurauksena palotilaan jd& mahdollisesti moottorioljya, joka heikentdd palota-
pahtumaa ja aiheuttaa mahdollisesti ajoittaisia sytytyskatkoksia. Koska muutosten
tekemiselld oli jo Kiire, ei moottorille ehditty tdssé vaiheessa tekemaan mitdan suu-

rempia korjauksia.

Kaasuttimien séatdjen tarkistuksen ja koeajojen perusteella moottorin todettiin toimi-
van siind maarin hyvin, ettd sen tuottama teho paatettiin mitata seuraavaksi. Dyna-
mometrimittauksen (kuva 13) perusteella havaittiin moottorin toimivan tassé kunnossa

suhteellisen hyvin huolimatta moottorin suuresta ajomadrasta.
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KUVA 13. Dynamometrimittauksen tulokset
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Seuraavaksi suoritettiin koulun autolaboratorion V-box-mittalaitteen avulla kiihty-

vyysmittauksia (kuva 14).
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KUVA 14. Kiihtyvyysmittaustuloksia

N&ma mittaukset jouduttiin suorittamaan yleiselld tielld, joten mittaukset paatettiin
suorittaa ainoastaan 2- vaihteen tayskiihdytyksena 40 km / h nopeudesta sekd 3 — 5
vaihteilla, alkaen n. 60 km / h nopeudesta ja paattyen 140km/h nopeuteen. Talla mit-
tauksella pyrittiin simuloimaan ohituskiihdytysté eri vaihteilla. 1 — vaihteella suoritet-
tua Kiihtyvyysmittausta ei nahty jarkevaksi, saati turvalliseksi suorittaa myéhemmin

asennettavan turboahtimen tuoman lisavaannon takia.

7 MUUTOKSET

Ty0ssé tehdyt muutokset tehtiin pakosarjaa lukuun ottamatta itse. Painekotelon seka
valijaadhdyttimen lyhennyksen yhteydessa vaaditut alumiinihitsaukset suoritettiin Me-
tallityé Dufvan sek& Mikkelin ammattikorkean materiaalitekniikan laboratorion tilois-
sa. Henkilokohtaisesti en ollut aiemmin hitsannut alumiinia kuin yhden ainoan kerran

opintojeni aikana, joten tastd projektista oli myds hyotyé talla saralla.

7.1 Kaasuttimet

Kyseisessd moottoripyorassa kaytettiin alkuperéisid Mikunin BST40SS —kaasuttimia,
joiden toiminta perustuu venturissa virtaavan ilman ja kaasuttimen luistiin kiinnitetyn
kalvon pé&alla olevan tilan paine-erojen vaikutukseen. Tdma paine-ero nostaa luistia
ylospdin nostaen samalla suutinneulaa ja lisaten siten polttoaineen virtausta paésuut-

timen lapi (kuva 15 osat 1-4).
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KUVA 15. Kaasuttimen toimintaperiaate [15, s. 109]

Kaasuttimissa on kaytanndssa kolme eri seoksen muodostuspiiria, startti-, joutokaynti-
ja pééseospiiri. joiden avulla moottorille voidaan tilanteesta riippuen muodostaa kul-
loinkin sopivin polttoaine-ilmaseos. Ahdettaessa moottoria ainoastaan pé&&seospiirin

toimintaan tarvitsee tehda muutoksia.

Kaasuttimien paineistuksessa voi k&yttda tdssi tapauksessa ainakin kahta eri tapaa.
Koska kyseiset kaasuttimet on jo tehtaan toimesta tiivistetty huolellisesti eiké esimer-
kiksi kaasulapan akselin tiiveytta tarvitse parantaa, ainoana muutoksena kaasuttimissa
on kohokammion tuuletuksen muuttaminen ahdetulle moottorille sopivaksi. Kaasutti-
met on yhdistetty letkuilla pareiksi, joten polttoaine ja tuuletusletkuja on ainoastaan
kaksi kappaletta. Yhtena paineistuskeinona on yhdistéa tuuletusletkut painekoteloon,
johon myos jarjestelméan lisattdvan bensanpaineen séatimen liitdnta tulee kytkea.

Tassé tyossa kaytettiin kuitenkin erillista pitot-metodilla toimivaa putkea, joka liitet-
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tiin ahdinputkeen, lahelle painekoteloa. Tamén paineistusmetodin yhtend ominaisuu-
tena on kohokammioon tulevan paineen taipumus syo6ttad polttoainetta lievallé ylipai-
neella p&asuuttimen lapi. Tama seikka tulee huomioida paasuuttimia valittaessa. Ko-
hokammion tuuletusletkujen liitokset kannattaa myds varmistaa liimaamalla, jotta
ahtopaineen kasvaessa liitokset eivat paase vuotamaan ja siten alentamaa kohokam-
miossa tarvittavaa painetta, jonka seurauksena polttoaine-ilmaseos saattaisi muuttua
litan laihalle. My0s pitot-putken sisahalkaisija vaikuttaa polttoaine-ilmaseoksen laa-

tuun.

Korkeammilla ahtopaineilla kaasuttimien paall4 olevat muoviset kannet taytyy myos
vaihtaa metallisiin. Tassa tydssa edelld mainitut muutokset riittavat, koska ahtopainet-

ta ei ole tarkoitusta nostaa yli 0.6 barin.

7.2 Ahdin

Tata tyotad varten hankittiin Mitsubishin TDO4HL-16T -ahdin lahinnd muiden kyseisen
kaltaista moottoripydraa ahtaneiden kokemusten perusteella. Koska tydn tarkoituksena
oli myos tutkia muutosten aiheuttamia kuluja, jonka liséksi hankittavien osien tuli olla
uusia, ahdin padtettiin ostaa Biltemasta. Valitettavasti ahtimen hankinta hetkelld ky-
seisesta ahtimesta ei l6ydetty valmistajan ahdinkarttaa, joten ahtimen soveltuvuus jéi

tassé vaiheessa avoimeksi (kuva 16).

KUVA 16. Tyossa kaytetty Mitsubishin TDO4HL-16T -ahdin
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7.3 Ahtimen éljyliitannat
Ahtimen laakerointi tarvitsee myos liitdinndn moottorin voiteluéljykanavasta. Tassa

tyossd paineliitantd kytkettiin moottorin sytytysyksikon signaaligeneraattorin alapuo-

lella olleeseen moottoridljynpaineen tarkistus pisteeseen (kuva 17).

KUVA 17. Turbon voiteludljyliitanta

Suzukin huolto-ohjeiden mukaan kanavassa virtaavan 6ljyn paineen tulee olla 3 — 6
baria. Tallainen paine on kuitenkin turbon laakeroinnille hieman liian suuri. Ahdin
vaatii 0,5 — 4 bar 6ljynpaineen toimiakseen normaalisti. Moottorin joutokaynnilla ah-
timelle virtaavan 6ljyn paine ei saisi laskea alle 0,5 barin ja virtausmaaran tulisi olla
vahintdan 6,3 millilitraa sekunnissa. [16, s.41 - 42.] Koska moottorin 6ljykanavassa
Oljynpaine nousi kierroksia lisattdessé lahes 6 bariin, lisattiin paineletkun sisélle vir-
tauskuristin jonka avulla ahtimelle virtaavassa letkussa paine saatiin alennettua n.1 —
3,5 bariin moottorin pyorintdnopeudesta riippuen. Paineen tarkistuksen liséksi letkussa
virtaavan 0ljyn maéra tarkistettiin kolmella eri mittauksella moottorin kdydessa jouto-
kéyntia ja tulosten perusteella ahtimelle virranneen 6ljyn méérakin oli riittava. Ahti-
men 6ljynpaluuletku liitettiin 6ljypohjaan porattuun reikaan banjoliittimell4 ja pultilla.
Taman letkun tulee olla riittdvan suuri, ettei paluupuolella tapahdu liiallista virtaus-
vastusta jonka seurauksena 6ljy pyrkisi poistumaan laakeroinnin tiivisteiden l&pi joko

kompressori- tai turbiinipuolelle.
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7.4 Painekotelo
Kaasuttimille soveltuva painekotelo péatettiin valmistaa 3 mm paksusta alumiinilevys-

td. Painekotelon yldkanteen lisattiin my6hemmin n. 10 mm paksuinen alumiinilevy,

johon voitiin lisata materiaalilaboratoriossa valmistettu suuntaventtiili (kuva 18).

KUVA 18. Lisailmaventtiili painekotelon kannessa

Painekotelon pohjaan tehtiin ahtopaineputkelle liitdntd, joka suunnattiin suoraan
eteenpéin. Normaalisti moottoripyoria ahdettaessa ahtopaineputki on liitetty paineko-
telon toiseen paatyyn. Tassé tydssa haluttiin kuitenkin testata moottorin toimintaa seka
valijaahdyttimelld ettd ilman sitad. Tallg liitinnan sijoituksella ahtopaineputki voitiin
tarvittaessa siirtad vélijadhdyttimen lisdyksen yhteydessa moottorin puolelta toiselle.
Painekotelo olisi voitu valmistaa myos siten, ettd se olisi ollut myds k&énnettavissa.
Talloin alipaineventtiilin liittdminen jarjestelmaén olisi saattanut olla kuitenkin hanka-

laa rajallisen tilan takia.
7.5 Valijaadhdytin ja 6ljynlauhdutin

Koska téssa tyossa vélijaahdyttimelle soveltuvan paikan koko oli hyvin rajallinen,
eikd paikkakunnalla ollut vélijag&dhdyttimen muokkaamiseen erikoistunutta yrityst,
paéatettiin valijd&hdytin valita siten, ettd sen muuttaminen olisi mahdollisimman help-

poa. Tahan tyéhon parhaiten sopivimmaksi ja hinnaltaan halvimmaksi osoittautui Mo-
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tonetissd myynnissa ollut, kooltaan pienin, valijadhdytin. Kyseista valijadhdytinté jou-
duttiin kuitenkin lyhentdm&én noin 16 senttimetrid, jotta moottoripydrén alkuperaisia
katteita voitaisiin kayttdd myohemmassa vaiheessa. Samalla vélijaahdyttimen laht6jen

asentoa muutettiin ahdinputkien asennuksen helpottamiseksi (kuva 19).

KUVA 19. Muunneltu valijaghdytin

Vélijaahdytin asennettiin alkuperéisen 6ljynlauhduttimen tilalle, joka puolestaan siir-

rettiin satulan alla olevaan tilaan (kuva 20).

KUVA 20. Moottorin 6ljynlauhdutin uudelleen sijoitettuna

Oljynlauhduttimen siirron seurauksena lauhduttimen riittavan ilmanvirtauksen varmis-
tamiseksi lauhduttimen alapuolelle jadneeseen tilaan taytyi lisatd kaksi, halkaisijaltaan
n. 20 cm, séhkotuuletinta. Vaikka tuulettimien teho oli alhainen eiké niille ehditty
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valmistaa tarvittavia ilmanohjaimia, ei moottoridljyn lampdtila noussut normaalissa

maantieajossa, yli 90 asteen.

8 TULOKSET

Turbon asennuksen jélkeen kaasuttimien padsuuttimia jouduttiin pienentdmaan muu-
tamalla numerolla, kunnes moottoripyora toimi ensimmaisissa testiajoissa normaaliin
tapaan. Tassé vaiheessa paatettiin suorittaa ensimmainen tehomittaus ahdettuna (kuvat
21 ja 22).
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KUVA 21. Ahdetun moottorin ensimmainen tehomittaus
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KUVA 22. Tehomittauksessa mitatut moottorin lambda-arvot

Kuvasta 22 havaitaan, kuinka moottorin k&yntinopeuden noustessa yli 4 000 r/min,
jolloin polttoaine-ilmaseos méaaraytyy paasuuttimen koon mukaan, moottorin saama
seos on selkeasti liian rikkaalla. Ahdetun moottorin toiminnan kannalta on usein suo-
tavaa, varsinkin ilma-0ljyjadhdytykselld varustetuissa moottoripyorissa, etta polttoai-
ne- ilmaseos on moottoria rasitettaessa hieman optimaalista seosta rikkaammalla. N&in
valtytaan akillisessa rasituksessa seoksen muuttuminen liian laihalle, joka voi puoles-
taan johtaa moottoririkkoon. Liséksi hieman optimaalista seosta rikkaampi seos osal-
taan alentaa palotapahtuman lampétilaa. Kuvasta 21 havaitaan kuitenkin selvasti, ettei
moottori kykene polttamaan ldheské&én taydellisesti kaikkea saamaansa polttoainetta,

tdman seurauksena moottori tuottaa alkuperaista mittausta selvasti véhemmaén tehoa.
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Kyseinen mittaus suoritettiin loppusyksylla n.20-asteisessa korjaamohallissa. Ajotilan-
teessa saatujen kokemusten ja pydréan asennetun seosmittarin mukaan moottori tuntui
toimivan normaalissa maantieajossa mittaustilannetta paremmin. Tama saattoi johtua
myos siitd, ettd maantiekokeilujen aikaan ulkoilman lampétila oli n. 5 astetta ja ilma
oli syksyiseen tapaan kostea. Tdman seurauksena tielld ajetuissa testeissd moottorin
saama ilma oli happirikkaampaa seka ahtimelta painekotelolle johdettu putki jadhtyi

ajettaessa paremmin.

Talven aikana pyoradn lisattiin vélijagahdytin sekd kaasuttimien pé&asuuttimia pienen-
nettiin. Naiden muutosten jalkeen pyoré kaytettiin viel& viimeisissa tehomittauksissa
(kuva 22).
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KUVA 22. Viimeinen tehomittaus

Taman mittauksen yhteydessé testipenkin lambda-mittariin tuli jokin hairio eikd moot-
torin seossuhteesta saatu tallennettua dataa. Moottoripydréén lisatyn seosmittarin mu-
kaan moottorin polttoaine-ilmaseos oli kuitenkin lahes koko mittauksen ajan 11 — 13,5
lukemissa, joka vastaa lambda—arvoina n. 0,75 — 0,92. Mittari ndytti normaalissa ajoti-
lanteessa myos vastaavia lukemia, tasaista matka-ajoa ajettaessa lukema oli ajoittain
jopa hieman yli 14, mika viittaisi seossuhteen olevan kaasuttimia kaytettéessa riittdvan

lahella optimaalista. Polttoaineen suihkutuksella voitaisiin seossuhdetta saada viela
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hieman tarkemmaksi, mutta tissa vaiheessa sen asentamiseen ei ollut aikaa saati ra-

haa.

Ennen viimeistd tehomittausta painekoteloon oli lisdtty myds alipaineventtiili, jonka
toivottiin vaikuttavan moottorin kierrosherkkyyteen positiivisesti ja nopeuttavan myos
ahtopaineen muodostumista. T&ll ei kuitenkaan saatu toivottua tulosta, vaikka kysei-
nen venttiili hieman lis&sikin moottorin vaant6a 4 000- 7 000 r/min alueella ja siten

paransi myos ajomukavuutta.

Tassé vaiheessa suoritettiin myos uudet Kiihtyvyysmittaukset. Saatujen tulosten ja
mittausohjelman lahes jatkuvan kaatumisen takia mittauksissa ei padsty vertailuarvo-
jen tasolle. Tdma ihmetytti, koska muutaman onnistuneen mittauksen yhteydessé
moottoripydrén eturengas tuntui nousevan ilmaan. T&ta ei vertailuarvoja mitattaessa
tapahtunut kertaakaan. Lisdksi muutaman mittauskerran jélkeen tayskiihdytyksella oli
havaittavissa kytkimen luistamista, joka ilmeni moottorin kierrosten nopeana nousuna,

vaikka moottoripy6rén nopeus ei muuttunutkaan samassa suhteessa.

9 POHDINTA

Valitettavasti tydssa kaytetty ahdin ei ole alkuperdinen Mitsubishin valmistama, vaan
ilmeisesti Kiinassa valmistettu kyseisen ahtimen kopio. Nain ollen ahtimen mukana ei
toimitettu myoskadn minkaénlaista turbokarttaa, vaan hankintahetkelld taytyi luottaa
muiden harrastajien seka turbosarjojen valmistajien suosimaan vaihtoehtoon. Myo-
hemmin ahtimeen tiedusteltiin oletetulta valmistajalta sahkdpostin valityksella ahdin-
karttaa huonoin tuloksin. Mitsubishiltd kyseinen kartta lopulta saatiin, joten nyt voitiin
tutkia ahtimen todellista soveltuvuutta tahan projektiin. Kyseinen ahdin on ilmeisesti
alkuperdisestd TD04-16T -ahtimesta paranneltu, paremmin virtaava malli. T&méan seu-
rauksena turbiinipuolen kokoa on kasvatettu, eikéd tydssa kaytetty ahdin tuota ahto-

painetta alhaisemmilla pyorintanopeuksilla.

Viimeisten koeajojen aikana havaittiin kiihdytettdessd, ahtopaineen muodostuessa,
mielenkiintoinen ilmid. Ahtopaineen noustessa ja samalla vahennettédessa hieman kaa-

sua pyoéran kiihtyvyys kasvoi. Tdma ilmid johtuu mahdollisesti pitot-metodilla pai-
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neistetuista kaasuttimista. Koska tdman raportin Kirjoittamisella oli jo kiire, ei ilmion

aiheuttajaa ehditty tutkimaan tarkemmin.

Tyon alkuperdisend tavoitteena oli tutkia vélijaédhdyttimen vaikutusta moottoripyora-
kéytossd. Tasta suunnitelmasta jouduttiin luopumaan aikataulun ja turbosarjan asen-
nus- ja varsinkin saatotyon haasteellisuuden takia. Vaikka valijadhdyttimen hyotya
moottoripyorékaytossa ei ehditty tutkimaan tdmén opinnédytetydn puitteissa, tullaan
tata tutkimaan mydéhemmin, jotta harrastajien piirissa kaydylle keskustelulle vélijaah-

dyttimen hyodysta moottoripydrakéaytossa saataisiin mitattua faktatietoa.

Tiukka aikataulu ja rajallinen budjetti haittasi tdman opinndytetyon suorittamista. Li-
séksi eduskunnan péatds supistaa ammattikorkeakoululle suunnattua rahoitusta ja ta-
méan seurauksena Mikkelin ammattikorkeakoulun paatos lakkauttaa auto- ja kuljetus-
tekniikan koulutusohjelma vaikutti negatiivisesti autolaboratorion henkilékunnan mo-
tivaatioon sek& kykyyn hankkia tarvittavia testauslaitteita. Jotta tdmé& opinndytetyo
olisi voitu suorittaa alkuperéisen idean mukaisesti, olisi koulun laboratoriosta taytynyt
I6ytya tehodynamometri, jonka avulla moottorin teho ja vaantokayra olisi voitu mitata

vetdvalta pyoréalta.

Taman tyon aikana suoritetut tehomittaukset jouduttiin suorittamaan paikallisen moot-
toripyodrékerhon tiloissa, joka hidasti tyon suoritusta pahimmillaan jopa parilla viikolla
/mittauskerta aikataulujen yhteensopimattomuuden takia. Liséksi jos autolaboratorios-
sa olisi ollut mahdollisuudet mittauksiin, olisi muutoksia voitu kokeilla jo saman pai-

van aikana eik& pyoraé olisi tarvinnut siirrelld eri paikkaan muutoksien teon ajaksi.

Kokonaisuutena ty0d oli mielestani todella mielenkiintoinen ja haastava. Vastaavaa
tyota suunnittelevalle antaisin ohjeeksi ennen muutostyéhon ryhtymistd varmistua
moottorin hyvéstd mekaanisesta kunnosta, kaasuttimien sdatdjen alkuperdisyydesté
sekd kaasuttimien kuluvien osien (neulat, neulaputket, jouset, mahdolliset kalvot
yms.) kunnosta. Tahan tyohon kaytetysta ajasta suurin osa kului kaasuttimien vikojen

tutkimiseen ja alkuperaisten saatojen seké osien hakemiseen.

Viimeisten teho- ja paastomittaustulosten perusteella pyora olisi ollut my6és muutos-
katsastettavissa kyseisilla muutoksilla. Valitettavasti moottoriin tuli jalleen jokin
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kéayntihairio, jonka seurauksena moottori ei toiminut ennen muutoskatsastusta nor-
maalisti. Tdman seurauksena moottoripydra onkin nyt jouduttu poistamaan rekisterista
moottorin taydellisen kunnostuksen ajaksi, jotta vakuutusmaksuista ei aiheutuisi kun-

nostuksen aikana yliméaardisia kuluja.

Taméan tyon aikana véltyttiin suuremmilta moottorin mekaanisilta vaurioilta. Tama
kuvaa hyvin moottorin kestavyyttd. Edellisend syksyné suoritettujen koeajojen aikana
ahtopaine kohosi imusarjassa jopa 0.9 bariin, eikd kyseisestd ahtopaineen noususta
havaittu olleen moottorin toiminnalle mitdén haittaa. Vuonna 2012 suoritettavan kun-
nostuksen yhteydessa aiotaan turbon sijaintia muuttaa myods lahemmas moottoripy0rén
keskilinjaa. Nain saadaan ahdinputkille ja ilmansuodattimelle lisaa tilaa, ja alkuperai-

set katteet voidaan myds asentaa pyoraan.

Tulevina muutoksina voisin mainita myos kytkimen muuttamisen nykyisesta lautas-
jousella varustetusta perinteisempéén ja vahvempaan, sylinterimaisilla jousilla varus-
tettuun. Liséksi nykyiset kaasuttimet aiotaan korvata sylinterikohtaisilla lapparungoil-
la ja polttoaineen suihkutuksella. Polttoaineen suihkutuksen ohjaukseen olen kaavail-
lut megasquirtin ohjelmoitavaa ohjainyksikkdd. Vaikka ahdetun moottorin polttoai-
neen syottd on periaatteessa helppo toteuttaa alkuperdisillakin kaasuttimilla, on kulu-
neiden kaasuttimien saatdminen ty6las operaatio. Liséksi alituiseen kohoava polttoai-
neen hinta ja talla hetkella kaytossa olevan moottoripydran tekniikka pakottaa kaytta-
méaan kalleinta 98E5-laatua. Taméan seurauksena, tulevan polttoaineensy6tté muutos-
ten yhteydessa tulenkin tutkimaan tarkemmin mahdollisuuksia muuttaa moottoripyo-

ra4 toimimaan jatkossa myods RE85-polttoaineella.

Tehomittauksissa ja maantietesteissa havaittu turbon toiminta-alue aiotaan myos
muuttaa hieman alhaisemmalle pyorintanopeudelle. Maantiell& ajettaessa suurimmalla
vaihteella moottorin py6rintanopeus on ollut n. 3500 — 4000 r/min alueella, joten ah-
timen turbiinipesad ja varsinkin turbiinipyordd muutetaan talle alueelle paremmin so-
pivaksi. Talla hetkella k&ytdssa olevan turbon turbiinikotelon ja turbiinipyéran suuri
koko aiheuttaa turbon myodhéisen “herddmisen”. Ndiden kokoa pienentdmalld saatai-
siin turbiinin pydrintanopeus kasvamaan alhaisemmalla k&yntinopeusalueella, jolloin

ahtopainetta alkaisi muodostua nykyistd 8000 r/min aluetta aiemmin.
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Pakokanavasta purkautuva pakovirtauksen paine pyrkii tasoittumaan ympéaroivaan
ilmaan helpointa mahdollista reitti&. Jos turbiinipuolen ulostuloaukko, (kuva 23) ex-
ducer, on liian suuri suhteessa virtaavan pakokaasun mé&aréan, pakokaasujen vir-
tausenergiaa ei voida hyddyntaa kokonaisuudessaan eika turboahtimen kompressorin

pyorintdnopeus kasva riittavésti ahtopaineen tuottamiseksi.
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KUVA 23. Turboahtimen siipipyorat [8, s. 41]

NyKkyisen turbiinisiiven ulostuloaukon halkaisija on n. 46 mm, joka on moottorin tuot-
tamaan tehoon ndhden hieman liian suuri. Nykyisen turbiinipyoran pienentdminen
halkaisijaltaan n. 40 mm (kuva 24) ulostuloaukolla varustettuun siipipy6réan voisi
tehostaa pakovirtauksesta saatavaa liike-energiaa, jolloin turboahtimen pydrintanope-

us kasvaisi nykyista alhaisemmalla moottorin pyérintanopeusalueella.
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KUVA 24. Turbiinin ulostuloaukon koko moottorin eri tehoilla [8, s. 87]
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Talla hetkelld ahtimen tuoma hy6ty havaitaan vasta ajettaessa 2-vaihteella n. 90km/h.
Tasta nopeudesta kiihdyttdmalla paastaan ahtimen parhaimmalle toiminta-alueelle.

Taman projektin kokonaiskulut jaivét n. 1500 €:00n, johon siséltyy kaikki ty6ssa tar-
vittavat komponentit vélijadhdytin mukaan lukien. Vastaavien valmissarjojen hinnat

ovat n. 2000 — 3000 € eivitka kyseiset sarjat sisélld vilijadhdytinta.
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