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Opinnaytetyossa keskitytddn imusarjan virtaukseen ja perehdytdén turboahtimen vaiku-
tukseen moottorin ilmanvirtauksessa. Tyossa tehtiin laskelmia imusarjan osista, mallin-
nettiin tdmén pohjalta imusarja Volvon 8-venttiiliseen B230 moottoriin ja suoritettiin
CFD simulointi, jonka perusteella mallinnetun imusarjan hyvyytté arvioitiin.

Tyon alkuvaihe keskittyi luomaan kuvaa hyvén imusarjan suunnittelusta, ja siitd kuinka
virtaus ahdetussa moottorissa tapahtuu. Imusarjan mallinnuksessa pyrittiin saamaan ai-
kaiseksi sellainen imusarja, jossa virtaus tapahtuisi mahdollisimman hyvin ja tasaisesti
jokaiseen sylinteriin. Teoriaosuudessa kasiteltiin tarkeitd virtaukseen vaikuttavia mootto-
rin toiminnallisia ominaisuuksia, sek& ilmanseoksen ominaisuuksia.

Mallinnuksessa pyrittiin hyddyntdméaan mahdollisimman paljon teorian tuomaa néke-
mysta virtauksen ominaisuuksista. Imusarjan optimointiin laskettiin imuputkiston pituu-
det, jolla laajennus- ja jaannosaallot toteutuvat ja volymetrisen hyotysuhteen lisays saa-
daan aikaiseksi.

Asiasanat: ilmanvirtaus, turboahdin, imusarja, moottori, volymetrinen hyotysuhde



ABSTRACT
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RAHUNEN TERO:
Optimization of the Intake Manifold in a Turbocharged Engine

Bachelor's thesis 66 pages, appendices 8 pages
May 2018

This thesis focuses on inlet manifolds flow and turbochargers effects on engine airflow.
In this work calculations were made on the parts of the inlet manifold, based on that
modeled inlet manifold for Volvo 8-valve B230 engine and CFD simulation was per-
formed to evaluate the quality of the modeled inlet manifold.

The first part of this study focused creating image of designing good inlet manifold, and
how flow occurs inside the turbocharged engine. In the modeling of inlet manifold at-
tempts were made to create such inlet manifold, where flow occurs as good and stable as
possible for each cylinder. The theoretical part discussed important functional properties
of the engine affecting the flow as well as the properties of the air mixture.

The results of this study were modeled intake manifold which results were obtained by
simulation. The results of the simulation showed that the modeled intake manifold still
needs to be modified for better flow. To utilize the intake manifold in the engine, there is
a simulation work to be developed in the future.

Key words: air flow, turbocharger, inlet manifold, engine, volumetric efficiency
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia ahdetun ottomoottorin imusarjan virtausta,
sekd mallintaa ja optimoida simuloimalla imusarja erddseen Volvon B230 moottoriin.
Ty6ssa kaydaan l&pi virtaukseen vaikuttavia moottorin oleellisia tapahtumia, seké vaiku-
tuksia ja tdmén pohjalta tutkitaan virtauksen merkitystd moottorin toiminnalliseen koko-

naisuuteen, pyrkimélla tehostamaan volymetrista hydtysuhdetta.

Kehitettdva imusarja tulee Volvon B230 8-venttiiliseen moottoriin, joka on varustettu
elektronisella moottorinohjauslaitteella. Sité voidaan ohjata haluamallaan tavalla tietoko-
neella parametreja muutellen. Seoksen muodostus tapahtuu kyseisessd moottorissa ulkoi-
sella seoksenmuodostuksella, jossa polttoaine sydtetddn ennen imuventtiilia imukana-
vaan. Téallgin seoksesta muodostuu homogeeninen. Imusarjan virtauksen optimoinnilla
pyritd&dn saamaan mahdollisimman hyva ja tasapuolinen sylinterintayt0s jokaiselle nel-

jalle sylinterille.



2 TEORIA

2.1 Nelitahti ottomoottorin toimintaperiaate

Moottorin padtehtdvand on muuttaa polttoaineen sisaltdma lampoenergia mekaaniseksi
tyoksi. Tatd varten moottorille on annettava puhdasta polttoainetta ja ilmaa. Ottomootto-
rilla tarkoitetaan méntadmoottoria, jossa seoksen muodostus on toteutettu ulkoisella tai si-
séiselld menetelmalla ja sytytys yleisesti ulkoisella lahteelld. Ulkoisessa seoksenmuodos-
tuksessa seos on padosin homogeeninen, kun vastaavasti siséiselld seoksenmuodostuk-

sella varustetussa moottorissa vallitsee heterogeeninen seos sytytyshetkella.

2.1.1 Moottori

Moottori koostuu useasta eri komponentista ja se padrakenteeseen kuuluu sylinteriryhma,
sylinterikansi, 6ljypohja, imu- ja pakosarja. Moottorin ollessa ahdettu tdhan voidaan
my0s liittdd mahdollinen ahdin. 4-tahtisessa ottomoottorissa tyokierto on 720°, eli tamé
tarkoittaa moottorin kahta kampiakselin pyoréhdysta, jonka aikana tapahtuu imutahti, pu-
ristustahti, ty6tahti ja poistotahti. Polttomoottori muuttaa polttoaineeseen sitoutuneen ke-
miallisen energian lammoksi ja 1ammdn edelleen mekaaniseksi tyoksi. Lampoenergiaa
voidaan muuntaa jatkuvasti mekaaniseksi tyoksi vain tydaineen olotilamuutoksin ja vain
siten, ettd se aina palaa takaisin alkutilaansa. Prosessista saatava mekaanisen tyo liittyy

paine- ja tilavuusmuutoksiin, jotka voidaan esittdd parhaiten paine-tilavuustyo piirrok-

Sessa.
@/ Ideal Otto Cycle Researeh
p-V diagram Center
V = Volume constant volume process

p = pressure

adiabatic process
Combustion Process -

Power Stroke

Heat Rejection

Compression Stroke —]| 1

Intake Stroke Exhaust Stroke

v

KUVA 1. Ideaalisen ottoprosessin pV-piirros. (NASA)
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Ottomoottori perusteisessa méntdmoottorissa puristetaan jaksoittain ilmapolttoaine-
seosta. Seos sytytetdan sytytyskipindn avulla ja tasta syntyvé hyotytyd muunnetaan kam-
pikoneiston avulla kampiakselilta saatavaksi vaantdmomentiksi. Ottoprosessi eli poltto-
moottorin kiertoprosessi koostuu taytds-, puristus-, palamis-, paisunta ja poistovaiheesta.
Kiertoprosessia voidaan kuvata parhaiten kuvassa 1 esitettavalla pV/-piirroksella. Kierto-
prosessin osassa 2— 3 on adiabaattinen puristustahti, jossa tydaineen paineen noustessa
myaos lampdotila nousee. Vaiheessa 3— 4 tapahtuu isokoorinen lammaonvienti, jolloin polt-
toaine palaa, lampdtila ja paine nousevat. Polttoaineen sytytys on ajoitettu niin, ettei sy-
linterissd mannan rajoittama tilavuus muutu paljoa. Tdman jalkeen vaiheessa 4— 5 alkaa
ty6tahti, joka on adiabaattinen paisunta. Tassa palamisprosessissa syntyneet palokaasut
laajetessaan luovuttaa tyotd. 5— 6 tapahtuu isokoorinen paineenlasku ja palamiskaasujen
poisto. Talloin syntynyt jadnnoslampd poistuu myos palamiskaasujen mukana. Ideaali-
sessa nelitahtimoottorissa tapahtuu my6s poisto- ja imutahti 6— 1— 2, joka tapahtuu va-
kiopaineessa. Isobaariset tilavuuden muutosty6t kumoavat toisensa, kun virtausvastukset
jatetddn huomiotta imu- ja pakovirtauksissa. Kiertoprosessissa tuodun ja siita poistuvan
lampomaaran erotus on sama kuin prosessissa tehty tyd. Tallgin nettoty6té esittaa piir-

roksen tilanmuutoskéyrien valiin jadva pinta-ala. (Momentti 1)

2.1.2 Kaasunvaihto

Polttomoottorilla joka toimii avoimella kiertoprosessilla ja sisédisella palamisella, on kaa-
sunvaihdolla kaksi paatehtavaa. Ensimmainen ndistd on kaasunvaihdon yhteydessa tyo-
kaasun palauttaminen kiertoprosessin alkuolotilaan. Toinen vastaavasti on palamiseen
tarvittavan hapen ottaminen uuden ilmalatauksen muodossa ympardivasta ilmakehdsta.
Kaasunvaihdon hyvyytté voidaan arvostella DIN 1940 normin mukaisesti. Tata ilmantar-
vesuhdetta voidaan kuvata ilman l&pivirtaukseen moottorissa perustuvalla huuhteluil-

mansuhteella. (Autoteknillinen taskukirja)

po= Mo (1)
Mip

Kaavassa m,, tarkoittaa tyokierron aikana kaytettya kokonaisilmamaaraa ja my, sitd il-

mamé&éarad joka teoreettisesti moottorin tilavuuteen nahden mahtuisi.



9

Volymetriselld hy6tysuhteella n,, tarkoitetaan venttiilien sulkeuduttua sylinteriin ideaali-
sesti mahtuvan ilman massan m,, suhdetta todelliseen sylinteriin otetun ilman massan tay-

toslataukseen m,;,. Kaavana se voidaan esittda seuraavasti.

= Mz (2)
M=

Ideaalinen ilman massa lasketaan johonkin vertailtavaan tilaan nahden. Tama tila voi olla
joko ympéristo tai imusarjassa vallitseva olosuhde. Jos vertailukohtana kaytetadn ympa-
ristéa, kuvaa volymetrinen hyotysuhde koko ilmanoton hyotysuhdetta. Vastaavasti kun
vertailukohtana kéytetadn imusarjan olosuhdetta, kuvaa hydtysuhde talloin imuventtiilien
toimintaa. VVolymetrinen hyotysuhde voidaan myos laskea nelitahtimoottorille k&ytta-
malla seoksen painetta p, puristustahdin alussa, ulkoilman painetta p,, seoksen lampoti-
laa T, puristustahdin alussa ja ulkoilman lampdtilaa T,,. Tdma voidaan esittaa seuraavasti

yhtalsl1a.

P To (3.)

’}’] =
" ope T

Volymetrinen hyotysuhde kuvaa parhaiten moottorin hengittavyytta ja sen tarkastelu ta-
pahtuu aina taydell& kaasulla, jolloin ilman saanti on mahdollisimman esteeton. Volymet-
rinen hyotysuhde voi olla myds yli 100% myos vapaasti hengittavéallda moottorilla imu-

sarjan painevaihteluiden takia tai jos moottori on esimerkiksi varustettu ahtimella.

Sylinterin taytos eroaa kaytetysta kokonaisilmamaarasta siksi, ettd venttiilien ristiin me-
non aikana osa uudesta seoksen latauksesta padsee suoraan pakokanavistoon, eika talloin
ole kaytettavissa palamiseen. Kaasunvaihtoa ohjaa moottorissa kampiakselin pyorittdma
ohjausakseli, nokka-akseli, jonka pydrintdnopeus on puolet moottorin pyérintdnopeu-
desta.
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Valve Overlap
IVO - Inlet Valve Opens TDC

IVC — Inlet Valve Closes IVO
EVO — Exhaust Valve Opens \\(,/—F\nxw/

EVC - Exhaust Valve Closes
IS — Ignition Starts /(- s
Exhaust 35"\\15‘J E i
- Xxpansion
=2 5 (power)
//‘\\ 4
Compression/ =1 \\f
/ 30° 50° 7 &
/ g o
A\ EVO
Z
/
7 |
IVC
BDC ©2017mechanicalbooster.com

Valve Timing Diagram of 4 Stroke Petrol Engine

KUVA 2. 4-tahtimoottorin kaasunvaihdon ajoituspiirros. (Famreit)

2.1.3 Polttoaineen palamisen edellytykset

Polttoaineen palamiseen tarvitaan sopivassa suhteessa ilmaa. Normaalilla bensiinill&
ihanteellisen stoikiometrisen palamisen edellyttdmé ilmantarve yhden kilon polttoaine-

maarélle on 14,5-14,8kg ilmaa. Tallin puhutaan ilmakertoimesta 1 = 1.

Moottori puristaa polttoaineilmaseoksen noin 20-30 baarin paineeseen. Puristuksen joh-
dosta syntyvé loppuldmpdétila on 400-500 astetta. Tama ei kuitenkaan ole kyllin korkea
lampotila seoksen syttymiselle ja sen takia ottomoottorissa palamistapahtuman aloittaa
sytytyskipind mannan ollessa lahelld ylakuolokohtaa. Homogeeninen seos syttyy hyvin
herkasti hyvin kapealla seossuhdealueella ilmakertoimen A ollessa 0,6-1,6. Palamisrinta-
man etenemisnopeus kuitenkin laskee ilmakertoimen kasvaessa ja tdten homogeeninen
seoksen ottomoottorit toimivat lambda arvon ollessa 0,8-1,4. Lambda maéaritelldan seu-

raavasti

2 L Sylinteriin tuotu ilmamaara 4)
" Ly,  Teoreettinen ilmamaira
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Ottomoottori toimii suhteellisen laajalla ilmakerroin alueella. llmapolttoaineen seos on
homogeeninen, jolloin seoksen eri kerroksissa ja kohdissa ilmakerroin on saman suurui-
nen. Lambda arvo laihalla seoksella on suurempi kuin yksi ja vastaavasti rikkaalla seok-
sella arvo on alle yhden. Kun halutaan moottorista suurin teho ja mahdollisimman tasai-
nen kaynti on seoksen oltava rikkaalla, jolloin lambda arvo on noin 0,8-0,9. Rikas seos
kuitenkin johtaa suurempiin p&astoihin, sekd polttoaineen ominaiskulutuksen kasvami-
seen. IIman ja polttoaineen suhdetta kuvataan AFR suhteella. Seuraavassa taulukossa on

listattuna lambda kertoimen ja AFR suhteen valinen yhteys eri polttoaineilla.

TAULUKKO 1. Lambda arvon ja AFR suhteen valinen yhteys eri polttonesteill&. (Peli-

canparts)

Lambda Gasoline Alcohol Diesel

Low Boost and 0.85 12.5 5.4 12.3
N/A Power 0.90 13.2 5.8 13.1
0.95 14.0 6.1 13.8

Idle, Part Throttle, 1.00 14.7 6.4 14.5
Cruise and Economy 1.05 15.4 6.7 15.2
1.10 16.2 7.0 16.0

1.15 16.9 7.4 16.7

e 1.20 17.6 % ] 17.4

1.25 18.4 8.0 18.1

1.30 19.1 8.3 18.9

TooLsan; 1.35 19.8 8.6 19.6
Possible Misfire 1.40 20.6 9.0 20.3
or Engine Damage 1.45 21.3 9.3 21.0
Could Resutt 1.50 2.1 9.6 21.8
1.55 22.8 9.9 22.5

1.60 23.5 10.2 23.2

Ensimmaisesséd palamisvaiheessa, jossa sytytyskipindn muodossa tuotu energia saa ilma-
polttoaineen seoksen palamaan, kutsutaan leimahdusvaiheeksi. Sen kestoaika on likimain
vakio ja riippuu vain seoksen koostumuksesta, jolloin syntyy kierrosnopeuden kasvaessa
mannan liikkeeseen néhden ja seossuhteeseen riippuvaa syttymisviivetta. Pydrintanopeu-

den ja ilmakertoimen kasvaessa taytyy siis sytytysennakkoa aikaistaa

Prosessissa lammonkehitys riippuu palamisen nopeudesta, joka muodostuu liekkirinta-
man etenemisnopeudesta ja pinta-alasta. Palamisnopeus on suurimmillaan noin 10% il-

maylimaarélla, lambdakertoimen ollessa 0,9. Talldin palamisnopeus on 20-40 m/s. Liek-
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kirintaman pinta-alaan palotilassa voidaan vaikuttaa palotilan muotoilulla ja sytytystul-
pan sijainnilla. Oleellista on my6s turbulenssin ja imukanaviston suuntauksen aiheutta-
milla dralli- ja tumblepyorteilla. Tarked merkitys on my6s squish-virtauksilla, jotka luo-
vat mannén reuna-alueille paikallisen korkean puristussuhteen. Nama kaikki virtaukset
nopeutuvat moottorin pyodrintdnopeuden noustessa. Virtausten nopeutuessa, nopeutuu
my0s liekkirintaman pinta-ala. Taméa selvittda miksi pyorintanopeuden kasvaessa lam-
mon vapautuminen nopeutuu, vaikka liekin etenemisnopeus ei sindnsa voi kasvaa. (Au-

toteknillinen taskukirja)

2.2 Turboahtaminen

Turboahdin on nykyisin hyvin yleinen osa moottoria. Se on kaikessa yksinkertaisuudes-
saan eradnlainen ilmakompressori, joka koostuu turbiini- ja kompressoripyorista, jotka
on kiinnitetty samaan akseliin niin etta ne sijaitsevat akselin eri péissa omissa kotelois-
saan. Sylintereista purkautuva pakokaasun energia pyorittaa ahtimen turbiinipyoraa, jol-
loin akselin toisessa paéssa oleva kompressoripydra pyorii samalla nopeudella puristaen
keskipakopumpun tavoin ilmaa imusarjaa ja sité kautta moottorin sylintereihin. Turboah-
timen avulla saadaan sylinterien taytds normaalia suuremmaksi, jolloin moottorista saa-

tava teho ja vaantomomentti kasvaa. (A. Graham Bell)

-

THE TURBINE WHEEL

THE TURBINE HOUSING
EXHAUST GAS

EXHAUST OUTLET AREA

THE COMPRESSOR WHEEL
THE COMPRESSOR HOUSING

FORGED STEEL SHAFT

0 N O 0 B W N

COMPRESSED AIR

KUVA 3. Turboahtimen rakenne. (Cummins)

Moottorin ahtamisen periaatteena ja tarkoituksena on tehon lis&&minen ilman ettad perus

moottoria tai sen Kierrosnopeutta suurennetaan fyysisesti. Tehon lisdys toteutuu, kun
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moottorin tehollista keskipainetta saadaan nostettua tyokiertoa kohti. Tehollinen keski-
paine riippuu sylinterin poltetusta polttoainemaarasta. Palamisen mahdollistaa happi ja
palaminen jatkuu niin kauan kuin sité sylinterissa riittad, joten sylinterin taytdspaineen
nosto ahtimen avulla mahdollistaa suuremman polttoaine maaréan lisaédmisen sylinteriin.
Tehollinen keskipaine kasvaa lahes tulkoon suoraan verrannollisesti ahtopaineeseen nah-
den. Kokonaishyotysuhde eli tehollinen hyotysuhde kasvaa vastaavasti ahtopaineen nous-
tessa tiettyyn pisteeseen asti, mutta k&dantyy sen jalkeen laskuun. (Oiva E. Eerola, 1.)

2.2.1 Ahtimen kompressori

Turboahtimen koon valinta koostuu monista tekijoista ja sen vaikutus moottoriin on suuri
ajatellen kokonaisuutta. Turbon valinnassa tasapainoillaan monien kompromissien
kanssa, kuten esimerkiksi ahtopaineen viiveen, syntyvan l[&ammon, moottorin alhaisilla
kierrosnopeuksilla saatavan vadnnon seké halutun maksimitehon suhteen. Valittaessa ah-
dinta kokonaisuuteen on syyté tehdd namaé valinnat ensimmaisend. Kaytanndssa tamaé tar-
koittaa turbon koon valinnassa sitd mille moottorin kierrosalueelle paras toimivuus halu-
taan. Karkeasti sanottuna mit& isompi turbo on, sitd suurempi on saatava teho moottorin
suurilla pyorintanopeuksilla. Lisaksi toimiessa maksimaalisella tuotolla, aiheuttaa suu-
rempi kompressori véhemman lampda moottorille menevaan paineistettuun imuilman la-
taukseen. Myds suurempi turbiini aiheuttaa vahemman pakosarjassa muodostuvaa vasta-
painetta, joka lisaé epétoivottua liiallista Iampokuormitusta oleellisesti. Liian suuri turbo-
ahdin kuitenkin aiheuttaa haitallisia vaikutuksia moottorin alakierroksilla saatavaa vaan-
tdbmomenttiin, kaasun vastaavuuteen ja voi tehdad moottorin kaytoksesta hyvin kulmik-

kaan. (Maximum Boost)

Kompressorin koko on kombinaatio ilmanvirtauksen ja ahtopaineen suhteen, jolla saavu-
tetaan paras mahdollinen tehokkuus. Valittaessa optimaalisinta kompressoria pyritdén
kompressorin tuottama maksimi tehokkuus sijoittamaan niin, ett se saavutettaisiin moot-
torin kierrosluvun ylépééssa, Kierrosrajoittimen laheisyydessd. Tama siksi koska tehok-
kuuden tippuessa kompressori tuottaa enemman epaedullista lampda. Kuitenkin tallainen
ahdin soveltuu ja on kaytadnnollinen ainoastaan kaasupohjassa ajettaviin kiihdytysautoi-
hin, koska kompressori aiheuttaa myods suurempaa lamp6éa ilmavirtaukseen toimiessaan
pienelld kuormalla. Tata lammodn ja ahtopaineen suhdetta voidaan kuvata paraabeli-

maiseksi kuten kuvasta 4 kay ilmi. (Maximum Boost)
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KUVA 4. Lampdtilan ja ahtopaineen vaikutus turboahtimen tehokkuuteen. (Maximum
Boost)

Tarkastelemalla kuvaa 4 ilmenee, ettd pienen turboahtimen maksimaalisen tehokkuuden
piste saavutetaan hyvin varhaisessa vaiheessa ja sen aiheuttama lampdkuorma on pienim-
mill&&n ahtopaineen ollessa alhainen. Tdma aiheuttaa sen, ettd haluttaessa suurempaa te-
hoa vahemmalla lampdkuormalla on valittava suurempi ahdin. Suuremmalla tai pienem-
malla kompressoripeséllé ei ole kuitenkaan hirvittavéa vaikutusta ahtimen aiheuttamaan
ahtopaine viiveeseen, koska ahtimen kompressorisiipi on yksi kevyimmista pyorivista
osista, jolloin sen tuottama inertia jaa vahaiseksi. Taman takia ahtimesta saatava ilman
tuottoon vaikuttaa eniten turbiinin koko, joka saatelee kuitenkin ahtimen pyérimisno-

peutta. (Maximum Boost)

Turboahtimen kompressoripydra on yleensa alumiinista valmistettu kiekko, johon on yh-
distetty kaarevia siipid (noin 12 kappaletta, riippuen toki ahtimesta) toiselle puolelle kiek-
koa. Tallgin kiekko estéé ja ohjaa ilman kulkua vain yhteen suuntaa siipien mukaisesti.
Kompressoripyo6ra ja sen siivet on muotoiltu siten, ettd kulkeutuva ilma tulee kokonai-
suuteen aksiaalisesti ja poistuu séteisesti kompressoripy6raan ndhden. Sateinen ilma kul-
keutuu tastd edelleen kompressorikotelon diffuusoriin ja poistuu paineistettuna poistoau-

kosta. (Turbo Machinery Dynamics)

Moottorin iskutilavuus ja pyorintdnopeus antavat karkean kasityksen siitd kuinka paljon
moottori tarvitsee ilman ja polttonesteen seosta haluttuun tehoon ja vaantémomenttiin.

Tama vaikuttaa oleellisesti valittavaan kompressoriin. Kompressorin valinnassa huomi-
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oitava on sen painesuhde ja tuottama ilman massavirta. Ahtimen pydrintdnopeus ja tuot-
tama ahtopaine antavat tarkimman ja luotettavimman kuvan moottorin tarvitsemasta il-

mamé&érastd. Tassa voidaankin hyodynt&é ahtimen kompressorikarttaa. (Turbotekniikka)
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KUVA 5. Havainnollistava kuva ahtimen kompressorikartasta ja saatavasta informaati-

osta. (Turbobygarrett.com)

Kompressorilta vaadittava ilman massavirta maaraa ahtimen pydrintanopeuden, jotta se
tuottaisi halutun virtauksen tietyll& painesuhteella. Kompressorisiiven suurin halkaisija
ns. jattépaad on suoraan verrannollinen sen tuottamaan minimi- ja maksimipainesuhtee-
seen. Kompressorisiiven pienin halkaisija ns. ottopéé vastaavasti muodostaa kompresso-
rin minimi- ja maksimipumppauslinjat. Naméa pumppauslinjat erottavat toisistaan epésta-
biilin (surge line) ja stabiilin (choke line) ahtimen toiminta-alueen. Surge line tarkoittaa
ahtimen sakkausrajaa eli liian pientd massavirtaa ja painesuhdetta suhteessa moottorin
tilavuuteen ja kompressorisiipeen. Choke line kuvastaa taas kompressorille imetyn ilman
massavirran siirtymistd aanen nopeuteen, joka vastaa kompressorin maksimia jonka se
pystyy maksimissaan ahtamaan eteenpain moottorille. Kompressorisiiped kasvattamalla
niin, ettei siiven ottopéén ja jattdpéan suhde muutu, saadaan talléin kompressorin koko-
naissuorituskykya nostettua. Talloin massavirta ja painesuhde kasvavat samassa suh-

teessa. Ottopéan halkaisijan muutoksella ei ole suurta merkitystd kompressorin painesuh-
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teelle, kun jattépda pysyy ennallaan, mutta silla on suuri merkitys maksimi- ja minimi-
massavirtojen muutokselle. Viritetyissa moottoreissa pyritdan valitsemaan kompressori-
kartta niin, ettd huipputehon vaatima ilman massavirta ja painesuhde kohtaisi kartan kes-
kelld. (Turbotekniikka)

2.2.2 Ahtimen turbiini

Turbiinipy6ra on ldhtokohtaisesti samankaltainen verrattuna kompressoripyoraan. Sen
toimintatapa on kuitenkin k&anteinen siihen ndhden. Turbiinipydréan kohdistuu valtavat
lampokuormat pakokaasuista, joiden Iampdtila turbiinikoteloon mennessé voi olla 600-
900 asteen vélilla moottorin kuormituksesta riippuen. Tasta johtuen materiaalina turbii-
nipyorassa kaytetaan korkeita lampdatiloja vastustavaa materiaalia, kuten esimerkiksi nik-
keli johdannaisia seosmetalleja. Koska turbiinipy6ran toimintatapa on kaanteinen, on
mya0s sen siiven fyysinen geometria kdanteinen. Turbiinipy6rdén ja sen koteloon pako-
kaasu johdetaan séteisesti ja se poistuu kotelosta aksiaalisesti pakoputkistoon. (Turbo

Machinery Dynamics)

Ajoneuvomoottoreiden nopeat tehovaihtelut vaativat ahtimen turbiinilta herkk&a reagoin-
tikykyd, jotta se pystyy seuraamaan moottorin kuormituksen muutoksia. Tasté johtuen
ajoneuvojen turboahtimien massahitausmomentti tulee olla mahdollisimman pieni, mika
merkitsee yleensa pientd ja kevyttd ahtimen rakennetta, sek& suurta pyérimisnopeutta.
Pydrimisnopeus ahtimessa voi kohota aina 100 000rpm saakka ja osassa ahtimista jopa

tdman Kierrosluvun yli. (Oiva E. Eerola, 2.)

Kun tiedet&an tarvittava ahtimen kompressori, joka tuottaa halutun massavirran ja paine-
suhteen, on sille etsittdva sopiva turbiini ja kotelo. Kompressorin kriittinen alue (A/R
suhde) ei vaikuta oleellisesti kokonaissuoritukseen, mutta sen sijaan turbiinikotelon vai-
kutus on huomattava kriittiselld alueella stabiiliin ja epastabiilin alueeseen, joka kay ilmi
kompressorikartalta. Kompressorin jattopéé antaa késityksen turbiinin oikeasta koosta.
Yleensd kompressorin jattopéé ei saisi olla yli 15% suurempi, kuin turbiinin suurin hal-
kaisija eli ottopad. Turbiinin painesuhde on suhteutettava kompressorin painesuhteeseen,
jotta tarvittavat massavirrat saadaan virtaamaan niin, ettei kummankaan rakenteellisia no-

peuksia ylitettéisi. Talléin turbiinin ja kompressorin toiminta keskittyy stabiileille alu-
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eille. Tahan voidaan tehdd myos poikkeuksia, kun oikeanlaista sovellusta haetaan ja mah-
dollisesti tiedetd&dn myos haluttu huipputeho ja vaanto. Turbiinikotelon kriittiselld alueella
madritelldan se milla nopeudella kompressorin halutaan pyorivan. Kriittisella alueella tar-
koitetaan sité pistettd ennen kuin turbiinikotelon kanava tai kanavat aukeavat turbiinipyo-

rélle ja sitd kautta mekaaniseksi pyoritysenergiaksi kompressorille. (Turbotekniikka)

Turbiinin valinnalla pyritd&n pitdmaan kompressorin toiminta kartan stabiililla alueella,
ja parhaimmassa tapauksessa niin etta sen toiminta osuisi kartan keskustaan. Tavoitteena
on mahdollistaa turbiinin l&pi mahdollisimman hyva pakokaasun virtaus niin, ettei komp-
ressorin toiminta karsisi, eiké se aiheuttaisi liiallista vastapainetta moottoriin. VVastapai-
neen ollessa pienempi, on t&lléin moottorin kokonaishyotysuhde korkeampi mahdollis-
taen suuremmat sytytysennakot. Turbiinikotelon vaikutus on oleellinen turboahtimen ai-
heuttamaan vastapaineeseen. Yleisesti voidaan todeta, ettd mita pienempi turbiinikotelo
on, sitd suurempi on vastaavasti vastapaine ja moottorin kokonaishyotysuhde on huo-
nompi. Tastd syysté ahtopaineen nostamisella ei ole en&é tassa kohtaa vaikutusta huippu-
tehoon. Toisaalta pieni kotelo edistdd pakokaasujen virtausta, miké vahentaa turbiiniko-

telon nielun lampdétilaa. (Turbotekniikka)

Turbiiniakselin rakenteita on useita, joilla voidaan vaikuttaa virtaavan kaasun nopeuteen
ja painesuhteeseen. Turbiininsiiven lapojen maaraa kasvattamalla voidaan kasvattaa vir-
tausta ja painesuhdetta. Talloin korkeammilla moottorin kierrosluvuilla saavutetaan kor-
keampi ahtimen hy6tysuhde. Lapojen maarad vahentamalla saadaan ahtimen herédamisté
lisattyd. Tamé kuitenkin véhentda ahtimen hyotysuhdetta kiihdyttaessé. Akselin suunnit-
telulla ja siiven aerodynaamisella suunnittelulla voidaan vaikuttaa paljon siihen, millai-
sella kompressorilla moottoria voidaan kuormittaa ja kuinka ahtimen halutaan vastaavan

kaasuun. (Turbotekniikka)

2.2.3 Ahtoilman jaahdytys

Ahtopaineen lisdys vaikuttaa tehoon likimain suoraan verrannollisesti. Tehon nousuun
vaikuttaa myods huomattavasti kaytetd&dnko ahtimen jalkeen vélijaadhdytinta. Valijadahdyt-
timen jadhdyttdma ilma liséé se taytosta noin 3% jokaista 10°C lampdétilan laskua kohti.

Talla lampdtilan laskulla on my6s positiivinen vaikutus moottorin lampérasitukselle,
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koska se vahentdd myds mannan ja pakokaasujen lampétilaa. Samalla taytoslampdétilan

lasku kyseisissa kohteissa lis&a tehoa noin 5% jokaista 10°C kohti. (Oiva E. Eerola, 1.)

Ahtoilman jaahdytys toteutetaan vélijadhdyttimen avulla. Vélijadadhdytin on usein ilma-
jaahdytteinen, niin sanottu ilma-ilma tyyppinen lammaonvaihdin. Turboahtimen ahtama
ilma johdetaan siihen, jolloin ulkoilman virtaus jaahdyttda kennon sisélld olevaa ahdettua
ilmaa. Taman lisaksi on olemassa ilma-vesi tyyppinen valijaghdytin, jossa Iamp0 siirtyy-
kin kennossa kiertavaan jaahdytysveteen, eiké suoraan ympaéristossa vallitsevaan ulkoil-
maan. llma-vesi tyyppinen valijaahdytin on kuitenkin melko harvinainen verrattuna ilma-
ilma tyyppiseen ratkaisuun. Tavanomaisen ilma-ilma tyyppisen vélijaadhdyttimen jaghdy-
tysteho riippuu kolmesta tekijéstd, valijadhdyttimen koosta, sen ymparilld virtaavan jaah-

dytysilman lampétilasta ja virtausnopeudesta. (A. Graham Bell)

Vélijaahdyttimen realistisena hyotysuhteena voidaan pitd4 noin 80 %. Valijadhdyttimen
hyotysuhteella tarkoitetaan sitg, ettd ideaalitapauksessa hyotysuhteen ollessa sata prosent-
tia poistaa valijaahdytin ahtoilmasta kaiken ylimaaréisen lammaon, jota siihen on ahtamis-
prosessin aikana kertynyt ulkoilmaan verrattuna. Talldin ulkoilman lampétila on sama
kuin ahtoilman. Joissakin kilpa-autoissa on saavutettu sadan prosentin hyétysuhde, mutta
se vaatii ddrimmaisen tarkkaa mitoitusta vélijagédhdyttimen tehokkuuteen vaikuttavan kol-
men paatekijan osalta. Periaatteena ja lahtokohtana voidaan pitad vélijadhdyttimen mi-
nimi teholle sitd, ettd hydtysuhteen ollessa huonompi kuin 60%, on valijaahdytin talloin
l&hestulkoon hyddyton. (A. Graham Bell)

Kokoon puristetun ahtoilman latauksen jaahdyttdminen parantaa latauksen tiheyssuh-
detta. Valijadhdyttimelld saavutettava hyoty saadaan ahdettavan ilman lampdtilan laske-
misella, joka nostaa ilman tiheytta. Puristetun ilmalatauksen tiheyden lisdys perustuukin
vélijdahdyttimen tehokkuuteen jaghdyttad ahtimen kompressorin jalkeinen kuumentunut
lataus. Vaélijdadhdyttimen tehokkuus e on madritelty todellisen ja maksimaalisen mahdol-
lisen ld&mmonsiirron suhteella ja kaavana se voidaan Kirjoittaa seuraavasti. (Turbo

Machinery Dynamics)

e= (T, —T3)/(T, — Ty) 5)
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Kaavassa T, tarkoittaa jadhdytykseen kaytettavaa lampdtilaa (ilma-ilma tyyppisessé va-
lijadhdyttimessa ulkoilman lampétila), T, on ahtimen jalkeinen kompressorista saatava

ahtoilman lampétila ja T; ahtoilman lampétila valijadhdyttimen jélkeen.

Yhteenvetona valijadhdyttimestd voidaan siis ajatella, ettd se tarjoaa keinon vahentaa
moottorin tuloilman, seka siitda muodostuvan ilman ja polttonesteen seoksen lampoétilaa
ahtimen kompressorin ja moottorin imukanavien vélilla. Talla saavutetaan useita hyotyja
moottorin kannalta. Se esimerkiksi pitad sylinterikanteen kohdistuvan lampoékuormituk-
sen alhaisempana moottorin raskaassa kuormituksessa, mika véhentaa oleellisesti moot-
toriin kohdistuvia lampd&jannityksié ja taten pidentdd moottorin komponenttien elinik&a.
Vélijaahdytin kasvattaa ilman massaa ilman lampdtilan ja&htyessd, jolloin sylinterien tay-
tds suurenee ja saatava teho kasvaa. Tehoa voidaan talldin kasvattaa sytytysennakkoa
nostamalla, koska alentunut taytoksen lampdtila nostaa bensiinimoottorin epamieluisan
nakutusilmion rajaa. Talloin sytytysennakkoa nostamalla saadaan aikaiseksi suurempi sy-

linterin loppupaine. (Turbo Machinery Dynamics)

2.3 Virtauksen teoriaa

liImanvirtauksella on tarkea merkitys moottorille, kun haetaan parempaa polttoaineen ja
ilman sekoittumista. Seoksenmuodostuminen on varsinkin PFI moottorissa erittain tar-
kedd, jossa polttoaineen ruiskusuuttimet sijaitsevat imusarjassa ennen imuventtiileita ja
seoksen muodostus tapahtuu juurikin imukanavan sisélla ennen imuventtiilia. PFI eli port
fuel injection polttoaineen syottéjarjestelman kaksi tarkeintd osaa ovat imusarja ja polt-
toainesuuttimet. Polttoainesuuttimet syottavat tietyn maaran polttoainetta sumuna, jonka
elektroninen moottorinohjainlaite (ECU) on tiettyyn tilanteeseen laskenut sopivaksi an-
tureiden tiedon pohjalta. Toisaalta imusarja on mekaaninen osa, joka hoitaa tarkeaa roo-
lia, jotta moottori saisi mahdollisimman hyvén polttoaineen ja ilman suhteen (AFR) toi-
miakseen. Paatehtdvana imusarjalla onkin kuljettaa ilman- ja polttoaineenseosta niin pal-
jon kuin mahdollista moottorin palotilaan. (ARPN Journal of Engineering and Applied

Sciences)
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2.3.1 Illma seoksena
Ilma koostuu monen eri kaasujen seoksesta. Suurimmaksi osaksi ilma siséltad typpead ja
happea. Seuraavassa taulukossa on lueteltu ilmanseoksen tarkeimmaét kaasut tilavuudessa

esiintyvind pitoisuuksina.

TAULUKKO 2. llman seoksen koostumus tilavuudessa. (Wikipedia)

Kaasu Prosenttiosuus tilavuudesta

Typpi, N, 78,084 %
Happi, O 20,946 %
Argon, Ar 0,934 %
Hiilidioksidi, CO,, 0,04 %
Neon, Ne 0,001818 %
Helium, He 0,000524 %
Metaani, CH, 0,0001745 %
Krypton, Kr 0,000114 %
Vety, H 0,000055 %

IiIman seoksen ominaisuuksista helposti mitattavia suureita on paine p, tilavuus V, ja lam-
potila T. Nama suureet ovat termisié tilasuureita ja kuvaavat kaasun tilaa. Naiden lisaksi
on termodynaamisia tilasuureita mm. sisaenergia U, ominaislampokapasiteetti c, visko-

siteetti ;. ja lammonjohtavuus Aps.,m -

IIman tiheys on yksi tarkeimmistéa tekijoista moottorin toiminnan kannalta ja siksi moot-
toria virittdessa taytyisi ymmartaa sen vaikutus. Ymparoivan ulkoilman tiheys ei ole aina
vakio, vaan se riippuu lamp@tilasta ja paineesta. Merenpinnan taso on valittu eradnlaiseksi
nollatasoksi, jossa ilman tiheys on noin 1,225-1,293 Kg/m? lahteesta riippuen. llman ti-

heys p voidaan laskea myos seuraavalla kaavalla.

p-M (6.)

Kaavassa moolimassa M ja kaasuvakio R on ilman ominaisuuksiin kuuluvia suureita ja
paine p ja lampdtila T ympadristosta riippuvaisia ominaisuuksia. Seuraavassa taulukossa

on koottuna ilman seoksen ominaisuuksia.
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TAULUKKO 3. Ilman seoksen ominaisuuksia. (Tammertekniikan kaavasto)

llman seos

Moolimassa 29 10'3m

Tiheys normaalitilassa 1,293 m3

Normaali kiehumispiste -194 °oC

Normaali hoyrystymislampo 197 kg

Kriittinen ldmpétila -141 °C

Kriittinen paine 37,7 bar

Ominaislampokapasiteetti (0 °C) 1,001 kg°C

Suhde 1,4 cy

Lammon johtavuus 0,026 | W/(m°C)

Kaasujen tutkimuksella on pitka historia. Erés englantilainen fyysikko ja kemisti Robert
Boyle tutki paineen alentamista ilmapumppujen avulla ja osoitti, ettd ilma on ainetta, jolla
on massa. Boyle havaitsi, etta tietyn kaasumaaréan ja tilavuuden tulo pysyy vakiona, edel-
Iyttden lampdtilan pysymistd vakiona. Nama tulkinnat voidaan Kirjoittaa seuraavilla yh-

taloill& ja ne tunnetaan peremmin Boylen lakina. (Momentti 1)

p -V = vakio, kun T = vakio (7))

p1-Vi =py -V, kun T = vakio (8.)

Kaésitteend ideaalikaasu tarkoittaa sellaista kaasua, joka noudattaa tarkoin Boylen lakia
kaikissa lampotiloissa ja paineissa. Kdytannossa se on reaalikaasun matemaattisesti yk-
sinkertainen malli kaasujen kayttaytymiselle. Siin& tehddén yksinkertaisia oletuksia, ettei
kaasumolekyylilla ole lainkaan kokoa eivatkda molekyylit ole vuorovaikutuksessa tois-
tensa tai tilan kanssa. Paineella ja lampdétilalla on merkittava riippuvuus toisiinsa. Tilan
paine aiheutuu siitd, kun molekyylit térmaéilevét tilan seiniin. Paineen ollessa tietynlainen
molekyyleilld on tietty taajuus, jolloin ne aiheuttavat keskiméérdisen kokonaisvoiman.
Tilan tilavuuden pienentyessa molekyylit tormailevéat useammin tilan seiniin, jolloin ko-

konaisvoima kasvaa ja paine kasvaa. Paine siis riippuu myos kaasumolekyylien maarésta,
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koska niiden méaara lisaa tilaan osuvien molekyylien maaran. Ideaalikaasulle voidaan joh-

taa seuraava yhtélo.

pV=M-R-T 9.

Yhtélossé paineen p ja tilavuuden V tulo on yhta suuri kuin ainemaaran m, kaasuvakion
R, ja lampotilan T tulo. Kaasuvakio R on mitattu kokeellisesti ja sen arvo on
8,314 ]/(mol - K). limaseoksen kokonaisenergian maaré riippuukin molekyylien maa-

rasta.

Aanen nopeus suureena on myds hyvin suuressa roolissa. Sen nopeus ilmassa on noin
20 asteen lampotilassa 343 metria sekunnissa, riippumatta sen taajuudesta. Adnen no-
peus c ideaalikaasulle voidaan maarittad, kun tiedetdan adiabaattinen vakio k, kaasuva-

kKio R ja lampdtila T kelvineind. Kaavana se voidaan muodostaa seuraavasti.

c=Vk-R-T (10.)

2.3.2 llman virtaus putkessa

Virtaavan aineen virtausnopeus on putken keskell& suurempaa kuin reunoilla. Tdman no-
peuseron aiheuttaa ainekerrosten vélinen Kitka, viskositeetti. Viskositeetti aiheutuu mo-
lekyylien vilisista vetovoimista. Viskositeetti kasvaa kaasuilla lampdétilan noustessa,
koska kaasumolekyylien keskinéiset tormaykset lisdantyvét. Viskositeetteja on kahta eri-
laista: dynaaminen viskositeetti 1,5, ja Kinemaattinen viskositeetti vy, . Ndiden suh-

detta voidaan kuvata yhtaloll& seuraavasti

Nvisk. = P " Vkin. (11-)

Yhtélossé p kuvaa aineen tiheytta. Viskositeetin takia putkistossa on oltava paine-ero vir-
tauksen sdilymiseksi. Virtausnopeuden ollessa laminaarista voidaan sylinterimaiselle put-
kelle antaa nopeusjakaumalle lauseke. Virtausnopeus v etéisyydelld r putken keskiakse-

lista on talldin
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p=-P17P2 (p2_ 2 (12.)

_4'77dyn.'L

Kaavassa paine-ero p; — p, on putkessa matkalla L ja putken sade on R. Putken tilavuus-
virta riippuu putken paine-erosta, putken pituudesta ja on verrannollinen putken séteen
neljanteen potenssiin sekd k&antaen verrannollinen viskositeettiin. Putkessa tapahtuvan
virtauksen tilavuusvirta V riippuu paine-erosta, putken pituudesta ja on verrannollinen
putken sateen neljanteen potenssiin sekd kaantden verrannollinen viskositeettiin. Tila-

vuusvirran yhtélo eli Poiseuillen yhté&ld on seuraavanlainen.

m-R* p1—p, (13)

V= -
8 * Nuisk. L

Virtaavan aineen nopeuden ollessa tarpeeksi suuri, virtaus muuttuu laminaarisesta turbu-
lenttiseksi. Laminaarinen virtaus on viskoottinen virtaus, jossa virtaavan aineen hiukkaset
etenevét hyvin tasaisesti. Virtaus on laminaarista, kun virtausnopeus pysyy tarpeeksi pie-
nena ja aineen viskositeetti sopivana. Turbulenttista virtausta voidaan pitda laminaarisen
virtauksen vastakohtana. Turbulenttinen virtaus on virtauksen kannalta nopeaa nopeuden
ja suunnan muutosta ajan suhteen. Sen maaritelma ei ole yksiselitteinen. Laminaarinen
virtaus voi muuttua turbulenttiseksi, jos virtausnopeus kasvaa tarpeeksi tai jokin aiheuttaa
virtaukseen akillisen nopeusmuutoksen saaden virtauksen muuttumaan epasymmet-
riseksi. Virtauksen ja painehavididen kannalta on hyvin tarkeaa tietdd, milloin virtaus

muuttuu. Sita kuvaa Reynoldsin luku Re, joka on kaavana seuraavanlainen.

prv-d (14.)

Nvisk.

Re =

Kaavassa kriittinen keskimadréinen nopeus v riippuu aineen tiheydesté p ja viskositee-
tista n,,;5. Seka putken halkaisijasta d. Kokeellisesti on osoitettu, ettd putkessa virtaus on
laminaarista, jos Re < 2000, ja turbulenttista, jos Re > 3000. Naiden vélissa on siirty-
maalue, jolloin virtaus on epéstabiilista ja voi vaihdella muotojen valilla. Turbulenttinen
virtaus kuluttaa laminaarista virtausta enemman energiaa kitkan voittamiseen. Tall6in

paineh&vit on suurempi Poiseuillen yhtélosté laskettuna. (Momentti 1)
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Seuraavissa kahdessa kuvassa on kuvattu imusarjan putkien kulman vaikutusta virtauksen

ja paineen kehitykseen verrattuna tdysin suoraan kanavaan.

Pressure Scale Pressure Contour Velocity Contour | Velocity Scale
Flow v\

Pressure e tnlet Velocity
[ 100.00 111 [ 22.00
72.00 19.80
- 44.00 g O - 17.60
1 16.00 7(3} Pressure contour and velocity contours for Manifold A (180°) 1 15.40
r-12.00 ! QOuter bend F13.20
- -40.00 / - 11.00

- -68.00 N\ - 8.80

- -96.00 Inner / - 6.60

-124.00 bend 4.40

I -152.00 (b) Pressure contour and velocity contours for Manifold B (150°) I 2.20

-180.00 x \ 0.00

[Pa] Area before II ™ [m SA-1]
bend 7
4 Inner wall Outer wall
______ after bend I after bend
Area after
bend \‘ ‘ /

(c) Pressure contour and velocity contours for Manifold C (120°)

KUVA 6. Paine- ja nopeus imusarjan imuputkien eri malleissa. (ARPN Journal of En-

gineering and Applied Sciences)

Pressure
[ 100.00
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r 44.00
r16.00
r-12.00
- -40.00
- -68.00
r-96.00

-124.00
I -152.00
-180.00

[Pa]

7(d) Pressure contour and velocity contours for Manifold D (90°)

Velocity
[ 22.00
19.80
- 17.60
- 15.40

- 13.20
- 11.00
- 8.80
- 6.60

&

4.40
I 2.20
0.00

[m sh-1]

(f) Pressure contour and velocity contours for Manifold F (30°)

KUVA 7. Paine- ja nopeus imusarjan imuputkien eri malleissa. (ARPN Journal of En-

gineering and Applied Sciences)
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2.3.3 Turboahtimen tuottama ilmanvirtaus

Moottorin tehoon vaikuttaa suoraan verrannollisesti moottorin ilmankayttd m,. Koska
moottorin kayttdmé ilmamassa on suoraan verrannollinen sylinterin ilman tiheyteen, voi-
daan moottorin tehoa nostaa kasvattamalla sylinteriin tulevan ilman tiheytta ahtamalla.
Ahtamisaste kertoo kéytdnndssé, kuinka paljon tiheys kasvaa vastaavaan vapaasti hengit-
tdvdan moottoriin ndhden ja se riippuukin pitk&lti kdytetystd ahtamismenetelmasta eli
kayttokelpoisesta painesuhteesta. llman tiheyden ja ahtamisasteen kasvu on suurimmil-
laan vakiopainesuhteella silloin, kuin puristetun ilman lampdtila ei nouse tai jos ahdettava
ilma jaéhdytetaan alkulampdotilaansa valijaahdyttimen avulla. Ahtamisastetta rajoittaa ot-
tomoottorissa nakutusilmio, jota pyritdén ehkaisemaén alhaisemmalla moottorin geomet-
riselld puristussuhteella, sytytysennakolla ja esimerkiksi korkeampaa polttoaineen ok-

taani lukua kayttamaélla. (Autoteknillinen taskukirja)

Periaatteessa turboahdin on hyvin yksinkertainen laite, mutta todellisuudessa valtaisan
suuret lampokuormat ja pyorintdnopeudet tekevat siita erittdin haastavan komponentin.
Turboahtimen pakopuolen lampdtilat voivat kohota yli 1000:nen asteen, eika se ole ko-
vinkaan harvinaista. Taman lisaksi ahtimen turbiini- ja kompressoripydrien seka niiden
koteloiden mitoitukseen on kiinnitettdva erityistd huomiota. Néiden kokonaisuuksien
edellytyksend on saada moottorilta sellaiset ominaisuudet, ett4 kaasunvastaavuus, teho,
ja auton ajettavuus saataisiin halutunlaiseksi. Yksi merkittavimmista kdaytannon ongel-
mista turboahtimessa on keskipakopumpulle ominainen piirre eli se, ettd ilman virtaus
lisddntyy nopeuden nelidssé. Toisin sanoen ahtimen pyorintdnopeuden kasvaessa kaksin-
kertaiseksi sen pumppaama ilmamaéra nouseekin jo nelinkertaiseksi. T&mé johtaa kay-
tdnndssa siihen, ettd moottorin alemmilla pyorintdnopeuksilla ahtopaine jaa usein liian
alhaiseksi ja vastaavasti moottorin toiminta-alueen yl&padssé ahtopainetta onkin enem-
mén kuin olisi tarvetta. Todellinen turboahtaminen liittyykin hyvin vankasti juuri siihen,
kuinka saadaan aikaiseksi hyvéat ominaisuudet moottorin alemmille py6rintanopeuksille
kuitenkaan rajoittamatta liiaksi moottorin huipputehoa. (A. Graham Bell)

Turboahtimien tuottama ilmanvirtaus on yleensad hyvin epévakaata, johtuen moottorin
tyokierrosta ja toimintatavasta. Tama tarkoittaa sitd, ettei ilmavirtaus turboahtimen lapi
saavuta koskaan vakaata tilaa, arvioidessa laitteen suorituskykya. Huomattavassa maa-

rassa eri tutkimuksia on todettu, ettd turboahtimien toimiessa epévakaassa olosuhteessa
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suorituskyky ei ole vastannut turbiinin osalta haluttua, jos oletetaan sen toimivan keski-

madaraiselld syklilla. (Theory of engine manifolds desing)
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/
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KUVA 8. Turboahtimen tuottaman epavakaan ilmanvirtauksen parametreja erddn moot-

torin kampikulman mukaan. (Theory of engine manifolds desing)

Turbiinin tuottamaan todelliseen virtaukseen kéytetty laskenta menetelma yhdistaé aalto-
yhtélot, jotka kuvaavat kaasun virtausominaisuuksia ahtimen turbiinin sisédnmenossa.
Virtausominaisuuksien laskennallinen tulos on yhteydessa tapahtuman ja heijastuneiden
Riemann-muuttujien valinen suhde, 4;;, ja A,y Turbiinin tuottama massavirta m voidaan
laskea Riemann-muuttujien avulla, kun tiedetdén virtauksen putken pinta-ala F sisdéntu-
lossa, virtauksen paine p..¢ Vallitsevassa olosuhteessa, dadnen nopeus a,r Vallitsevissa

olosuhteissa, epédulotteinen entropia taso A,, sekd ilman adiabaattinen vakio «.
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m 4K (pref ’ F) . { Ain - Aout } . (Ain + Aout>2’c/(’c_1) (15')

B k—1 Qref (Ain + Aout)z 2AA

Yleensé ahtimien turbiineista on tarjolla tietoja graafisena ominaiskayrastona tai taulu-
koituina empiirisind tietoina, ei analyyttisessa muodossa. Turboahtimen kompressorin
tuottama luonteenomainen vakaa ilmavirtaus voidaan ndhda turboahtimen valmistajan

kompressorikartasta.

Turbiinin keskimaaréinen ilmanmassavirta m, saadaan laskettua halutun keskimaaraisen

syklin aikana seuraavalla kaavalla.

Kaavassa n, tarkoittaa moottorin kierroslukua sekunnissa 2-tahti moottoreilla. Nelitahti
moottoreilla kierrosluku n, on kuitenkin jaettava kahdella, moottorin tytkierron aiheut-
taman toimintatavan vuoksi. Integraatio otetaan yhdeltd moottorin tydkierron syklilta
(360° CAtai 720° CA) riippuen moottorin tahtisuudesta. Kaavaa voidaan myos hyodyn-

tdd kompressorin tuottaman massavirran laskemiseen. (Theory of engine manifolds de-

sing)

2.3.4 Imujarjestelméan laajennus- ja jdanndsaallot

Imusarjan optimoinnin laht6kohtana on edellyttdd mahdollisimman korkean paineen
kulku imuventtiilille, jotta maksimaalinen ilman massavirta saataisiin moottorin pyori-
misnopeudelle. Erityisesti on tarkeéd, ettd imuventtiilin kohdalla yllapidetaan tata suurta
painetta, kun moottorin kiertoprosessi on imutahdin aikana mannéan alakuolokohdan (bdc)
ja imuventtiilin sulkeutumisajankohdan valisséd. Tama mahdollistaa moottorin sylinterin
paremman taytoksen mannén alakuolokohdan jélkeen, jolloin imuventtiililla sijaitseva
korkeapaine estda sylinterissa olevan ilman takaisinvirtauksen imusarjaan. Ahdetussa
moottorissa tdmén vastapaineen saa aikaiseksi ahtimen kompressori. Pulssivaikutuksen
kayttoad ahdetuissa moottoreissa oletettiin aluksi olevan haitallista kompressorin vakaalle

toiminnalle. Valijadhdyttimen kayttd kuitenkin eristdd kompressorin toiminnan muusta



28

osasta imuputkistoa ja ndin ollen valijadhdytin mahdollista kaasun dynaamisien viritys-

vaikutuksien kayttda imusarjan optimoinnissa. (Design Technicues for Engine Mani-
folds)

KUVA 9. llmankulku turboahdetussa moottorissa. (Blognyamitra)

Nelitahtisen moottorin imujarjestelman volymetrisen tehokkuuden vastuussa on kaksi
erillistd ilmiota. 1lmiét muodostuvat moottorin ja sen venttiilikoneiston mekaanisesta toi-
mintatavasta. Venttiilien avautuminen ja sulkeutuminen yhdessa moottorin mannan liik-
keen ja muuttuva sylinteritilavuus aiheuttaa imuputkistoon aaltomaista liikettd. Muodos-
tuvat aallot ovat venttiilin aukiolosta muodostuvia laajennusaaltoja tai venttiilin sulkeu-
tumisesta muodostuvia jadnndsaaltoja. Imusarjan viritys on helpoin kuvailla moottoriin
joka on varustettu yhdensuuntaisilla imuputkilla, joilla on yhtenéinen poikkipinta-ala.
Imuventtiilin aukeamisen jalkeen ja ménnan liikkuessa alas imutahdin aikana, aiheuttaa
tdma sylinterissa vallitsevan paineen alenemisen ja samalla laajennusaaltojen muodostu-
misen imuputkistoon. Tasta laajennusaalto kulkee imuputkiston paahén, josta painekote-
lossa vallitseva paineaalto heijastaa sen takaisin. Paineaallon saapuva piikki oikealla kriit-

tiselld hetkella tayttaa sylinterin ilmalla. (Design Technicues for Engine Manifolds)

Imuventtiilin ollessa auki viritys tapahtuu, kun moottorin pyérintdnopeuden taajuus on
sama, kuin imuputken ja sylinterin kokonaisuus. T&ta viritys taajuutta voidaan kuvata
Helmholz resonaattorilla, jolloin paine piikki esiintyy imutahdin aikana mannan ollessa

alakuolokohdassa. Tama voidaan esittda seuraavasti kaavana.
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17)

Kaavassa moottorin pydrintanopeus n saadaan &inennopeuden a, imuputken poikki
pinta-alan F,, imuputken pituuden [, ja sylinterin tilavuuden ¥, avulla. Talléin koko imu-

jarjestelma on kokonaisuudessaan kesken&an resonanssissa.

Jadnnosaallot muodostuvat vastaavasti imuputkistoon venttiilin sulkeuduttua, kun vir-
taava ilma torméaa imuventtiiliin ja alkaa kulkea imuputkessa kohti imusarjan kokooja-
kammiota, tormaten sielld olevaan paineaaltoon, jolloin jadnndsaallot heijastuvat takaisin
kohti imuventtiili&. Ajoittamalla jadnndsaallot niin, ettd palautuvan jadnndsaallon energia
saadaan hyvaksikaytettya uuteen seuraavaan imutahtiin, saadaan aikaiseksi talléin vo-
lymetrisen hyotysuhteen nousu. Tdma jadnnosaalloista saatava energia lataus voi tapah-
tua useammalla kuin yhdelld tietyll& moottorin pyérimisnopeudella. Tata tapahtumaa voi-
daan kuvata kaavalla 18.

1 6% a (18.)

Moottorin pydrimisnopeus n saadaan kyseisella yhtalolla, kun qi kuvaa taydellisesti to-
N

teutunutta jddnndsaaltoa imuventtiilin ollessa kiinni eli suljetulla jaksolla. Yhtaléssa 6*
kuvaa kampiakselin astemaaraa, jolloin jaannosaallot ovat olemassa. Taméa astemaara

voidaan kuvata seuraavasti.
6* = 720 — (180 + B;yc) (19.)

Tallin tassé kaavassa 6;,. on asteméara mannan alakuolokohdasta imuventtiili sulkeu-

tumiseen, joka saadaan selvittdmalla nokka-akselin asteista ja ajoituksesta.
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2.4 Imusarja

Moottorin imusarja on moottorin osa, joka on kaasulappékotelon ja sylinterien valilla.
Monisylinterisissd moottoreissa imusarjan ensisijainen tehtdva on kuljettaa tarvittava pa-
lamisilma moottorin sylintereihin ja luoda polttoaineilmaseos ulkopuolisella seoksen
muodostuksella varustetussa moottorissa. Imusarja madrad sen kuinka paljon ilmaa voi-
daan saada, kuinka nopeasti ilma liikkuu ja kuinka hyvin ilma saadaan sekoittumaan polt-

toaineeseen. (Awanish Pratap singh)

KUVA 10. Imusarjan osat. (performancebyie.com)

Kaasunvirtausprosessi moottorissa on yleisesti hyvin epdvakaata, niin siséan- kuin ulos-
tulossa. Epéstabiiliin kaasuun vaikuttaa mika on ilmavirran vallitseva paine, lampdtila ja
kaasun hiukkasten nopeus, joka vaihtelee suljetussa kanavassa tilanteen mukaan. Sylin-
teriin kulkeva virtaus imuventtiilin kautta, jonka virtaava pinta-ala muuttuu ajan myoté,
muuttuu my0ds imuputken paine, koska sylinterin paine on yhteydessa mannén liikkeen
tekemé&an volymetriseen tilaan. Polttomoottorissa tapahtuva sisédén- ja ulosvirtaus tapah-
tuu pulssimaisesti ja tasta syysta pulssimaista virtausta voidaan kuvata kulkeviksi paine-
aalloiksi. Paineaallot ovat joko puristusaaltoja tai laajennusaaltoja. Paineaallossa paine
on missé tahansa paineaallon mittauspisteessa alle ympéaroivan paineen ja vastaavasti laa-
jennusaallolla se on péinvastainen vaikutus. Paineaaltojen eteneminen ja niiden aiheut-
tama massavirta riippuu kaasujen ominaisuuksista, erityisesti lammon, paineen ja [ampo-
tilan. (Subhash Seshadri)
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2.4.1 Kaasulappéakotelo

Kaasulappékotelo ja siind oleva kaasuldppa rajoittaa ilman kulkua moottoriin ja taten saa-
telee haluttua vaantémomenttia. Kaasulédppakotelo on yleensé yksi suurimmista ilman
virtausvastuksen aiheuttajista. Kaasuldppa vastustaa ilmanvirtausta sitd enemman, mita
pienempi se on ja usein se ratkaisee saavutettavissa olevan moottorin maksimitehon. Riit-
tavan koon lisdksi on tarke&a ettd, sen muoto sallii moottorin imuilman mahdollisimman
vapaan ja jouhevan virtauksen. Tamaé tarkoittaa sitd, ettd kotelossa mahdolliset virtausta
vastustavat portaat ja huullokset on syyté poistaa. Joissakin kaasuldapissd on myds hyvin
paksu akseli, joka omalta osaltaan kasvattaa virtausvastusta. Talloin vastuksen vahenta-
miseksi on hyvé hioa akselin paksuutta ohuemmaksi. (A. Graham Bell)

Kaasuldppékotelon suurennuksella voi olla myds haittavaikutuksensa, varsinkin pienilla
moottorin kierrosnopeuksilla voi suurella kaasulapélla esiintya on/off tyyppista kierrok-
sien vaihtelua. llmanvirtauksen nopeuden pitaisi pysytellda maksimissaan alle 91 metria
sekunnissa, jolloin virtauksen haviét pysyvat kohtuudessa. lImanvirtauksen nopeus V
voidaan laskea kaasulapéan kohdalta seuraavasti, kun tiedetddn massavirta 1 ja kaasulap-

pékotelon virtauksen pinta-ala A. (Maximum Boost)

(20

<
Il
|3

2.4.2 Kokoojakammio

Plenum eli niin sanottu painekotelo tai kokoojakammio on kaasuldpan ja imukaulojen
valissd olevatila, jonka tehtdvané on tasata painetta. Kokoojakammio ratkaisuja on useita.
Kokoojakammio voi olla esimerkiksi yksi- tai kaksiosainen. Yksiosaisessa ratkaisussa on
yksi ainoa kokoojasailio, josta ilman virtaus kulkeutuu imukauloja pitkin sylintereihin.
Kaksiosaisessa kokoojakammio kokoonpanossa se on jaettu kahteen. Téallaisessa raken-
teessa virtaus kulkeutuu kaasul&paltd ns. esikammioon, joka auttaa kohdistamaan virtauk-
sen tasaisemmin. Tall& ratkaisulla saadaan yleensa hyotya moottorin keskialueen véan-

toon. Yksi kaksiosaisen painekotelon eduista on siihen esiintyva ilmid, tilavuusresonans-
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silataus. Sen sijaan ettd imusarjan kokoonpanossa resonoi yksi suuri painekotelo mootto-
rin kierrosnopeudesta riippuen, saadaan kaksiosainen painekotelo viritettyd myos toiseen
lataukseen. (Subhash Seshadri)

Imusarjan kokoojakammion merkityksellisia asioita on kammion tilavuus, ja se kuinka
hyvin ja tasaisesti se pystyy sisalldén olevan ilman kullekin imuputkelle jakamaan. Ko-
koojakammion tilaavuudesta ollaan virittdjapiireissa montaa mieltd. Usein tilavuuten
kaytetdan jopa 2-3 kertaa suurempaa tilavuutta kuin moottorin litratilavuus. Hyvana nyrk-
kisd&dntona voidaan todeta, ettd alle kuusisylinterisilla moottoreilla mitaksi riittdd useim-
missa tapauksissa vain 0,8-1,5 kertaa suurempi kokoojakammion tilavuus moottorin lit-
ratilavuuteen nahden. Yli kuusisylinterisissa moottoreissa voidaan kayttad jopa pienem-
paa tilavuutta. Ihannetapauksessa kokoojakammion tulisi toimia siten, etta virtaus olisi
mahdollisimman pieni vastukseltaan ja jokainen imuputki saisi kaikissa olosuhteissa
imuilmasta tdsmalleen saman mééran ilmaa. Tavanomaista kokoojakammion toiminnalle
on se, ettd imusarjan kokoojakammion ilmantuloaukon l&hin sylinteri saa ilmavirtauk-
sesta 3-5 prosenttia vdhemman ilmaa keskiarvosta, kun taas vastaavasti kauimmaiselle
sylinterille virtaa jopa 5-7 prosenttia enemman ilmaa kaikkien sylinterien keskiarvoon
nahden. (A. Graham Bell)

2.4.3 Imusuppilot

Intake bellmount eli imusuppilo sijaitsee putken padssd, johon virtaavaa ilmaa syotetaan.
Imusuppilo on kdytannossa putken paan laajennus, jolla pyritddn mahdollistamaan vir-
tauksen kulku mahdollisimman esteettémasti putkeen. Imusuppilon profiililla pyritaén li-
sdamaan putkeen saatavaa massavirtaa. Imusuppiloiden profiileja on kdytanndssé kolmea

eri perusmuotoa, radius profile, aerofoil profile ja elliptical profile.



33

SIMPLE RADIUS
[ ) MELERAOUS S

RAD-46-23-35-6
i AEROFOIL PROFILE N

bellmouth characterisation by:
TYPE-L-De-Di-Rc

AER-23.23.49-3 3 (Re)
f| ELLIPTICAL PROFILE |F\

g (Di)

1123
ELL-23- 23 49 3
2300 |

KUVA 11. Imusuppiloiden perusprofiilit leikkauskuvana. (Desing of an intake bell-

mounth)

Virtaus imuputkeen aiheuttaa ongelmia, koska putken seindmat estavéat ilmanvirtauksen
tasaisen siirtymisen painekotelosta imuputkeen. Imuputken paén laheisyyteen sen seiné-
mien viereen syntyy alue (vena contracta), jossa virtausnopeus on huomattavasti pie-
nempi kuin putken keskustassa. Tamé nadhdaan kuvasta 12, joka kuvaa ilman virtausno-

peutta imusarjan eriosissa sylinterin yksi imutahdin aikana.

Vena
contracta

I Veloclly: Mogritude (m/s)
f

-3(1).(17

240.00

180.00

F_"‘ 120.00
.éo.ooo
0.00000

KUVA 12. Vena contracta, alue imuputken paassa, jossa virtausnopeuden laskusta aiheu-

tuu kuristusta virtaavaan pinta-alaan. (Didier De Lille)
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Virtausjarjestelmén tehokkuutta ns. poistokerrointa CD voidaan kuvata poikkileikkauk-
sen lapi kulkevan todellisen poikkipinta-alan A, ilman suhdetta kyseisen poikkileikkauk-
sen kiintedan geometriseen alueeseen A,,. Tama voidaan mitata kokeellisesti kayttaen vir-
tauksen mittaamiseen kaytettdvaa laitetta. Kuva X havainnollistaa kyseisen tilanteen.

(Desing of an intake bellmounth)

ATMOSPHERIC
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COEFFICIENT P 7 LARGE SETTLING PLENUM

KUVA 13. (Desing of an intake bellmounth)

Poikkileikkausten A, ja A, suhteesta saadaan poistokerroin CD. Poistokertoimella voi-
daan arvioida eri profiilien hyvyytta toisiinsa ndhden. Poistokerroin voidaan johtaa myos
seuraavasta kaavasta 20, jossa PR tarkoittaa paine suhdetta kuvan 13 mukaisesti. (Desing

of an intake bellmounth)

CD = 1,7869 — (2,9326 - PR) + (2,5275 - PR?) — (0,6446 - PR?) (20.)

Imusuppilolla pyritaan kéytanndssa siis suurentamaan todellista poikkipinta-alaa A, jol-
loin se pienentisi haitallista ”vena contracta” aluetta. Poistamalla timén alueen putken
lapi kulkeva massavirta kasvaa, miké edistdd moottorin volymetrista hyotysuhdetta. (Di-
dier De Lille)

Seuraavassa kuvassa 14 on simuloitu suorassa putkessa tapahtuva virtaus. Virtausprofii-

lista voidaan n&dhdé, kuinka virtausnopeus vaihtelee putken eri kohdissa.
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KUVA 14. Virtausprofiili ilman imusuppiloa. (Desing of an intake bellmounth)

Suorassa putkessa jossa ei ole imusuppiloa, virtaus synnyttaa putken paassa huomattavan
suuren vena contracta alueen, jolloin tdméa tukos estaa virtausta. Tama tukos luo kéytéan-
ndssa pienen turbulenttisen alueen imuputken terdvan reunan kohdalle. Kun virtaus osuu
imuputken terdvaan reunaan saa sen aiheuttamat aallot aikaan turbulenttisen pyorteilyn,

estéen virtauksen putkeen reunojen sijainnin suhteen. (Didier De Lille)

Kuvasta 15 voidaan nédhda yksinkertaisen sédeprofiilin ja elliptisenprofiilin vaikutusta
virtaukseen putken eri kohdissa.

MACH 0.1

SN MACH 0.212 SEIMACH 0.237

| MACH 0.25

CD=0.719 mdot = 34.83 g/s PR=1039 CD=0743 mdot=36.15g's

KUVA 15. Virtausprofiilit séde- ja elliptisella imusuppilolla varustetussa imuputkessa.
(Desing of an intake bellmounth)

Elliptinen profiili on tutkitusti suorituskykyisin muihin ndhden, vaikka ero ei sinénsa ole
suuri profiilien valilla. Elliptinen profiili on CD kertoimen osalta noin 3,5 prosenttia pa-
rempi yksinkertaiseen sadeprofiiliin ndhden. Suunniteltaessa optimaalisinta imusuppiloa
voidaan todeta, ettd elliptisessé profiilissa pituuskriteeri L on sama kuin halkaisija D,,

talléin optimaalisin sisdéntulohalkaisija D; on noin 2,13 kertaa suurempi halkaisijaan D,
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nahden. T&ll6in imusuppilon kulmaséateen suuruus R, voidaan maérittad 0,08 kertaiseksi

sisdaantulohalkaisijaan nahden (kuva 11). (Desing of an intake bellmounth)

2.4.4 Imuputki

Runners eli imusarjan imuputket ovat kdytdnnossa ainoastaan sylinterikannen imuka-
navien jatkeita, jotka kuljettavat ilmaa sylintereihin kokoojakammiolta. Mahdollinen
seoksen muodostus tapahtuu tassa kohtaa ulkoisessa seoksenmuodostuksessa. Koska nai-
den putkien tehtdva on ilman jakaminen jokaiseen sylinteriin, on tarkein tehtava niilla
kuljettaa mahdollisimman tehokkaasti ilmaa ja lisata taten volymetristd hyotysuhdetta.
Imuputkien pituudella ja l&pimitalla on ratkaiseva merkitys moottorin ominaisuuksiin.
Perussaantona voidaan pitaa se, ettd mita suurempilépimittaiset ja lyhyemmat imuputket
ovat, sitd suurempi on moottorin huipputeho ja sitd korkeammalla moottorin Kierroslu-
vulla se saavutetaan. Tdma aiheuttaa kuitenkin alemmille kierroksille huonompaa kayt-
tdominaisuutta moottorin kéytoksen siirtyessa ylemmille kierroksille. Vastaavasti kun
imuputkien lapimittaa pienennetéén ja pituutta kasvatetaan, saadaan moottorin alimmille
kierroksille siirrettya tehokkuutta ja vaantbominaisuuksia. Tallainen ratkaisu kuitenkin

rajoittaa moottorin maksimitehoa. (A. Graham Bell)

Imuputkien koon ja mitoituksen tarkoituksena on, saadaan aikaan sopiva resonanssi. Vé-
réahtelyn aikaansaaman paineaallon hyvaksikayttd moottorin kaasunvaihdossa ja taytok-
sessé perustuu resonanssiin kaasun varéhtelyn ja moottorin pyorintdnopeuden vélilla.
Siind jaksottaiset imu- ja pakovaiheet yllapitavét véarahtelya ja syntyneet paineaallot saa-
puvat venttiililautasen kohdalle juuri sopivalla hetkelld. Sylinterin taytoksen tehokkuus
riippuu lopputilan paineesta ja lampdétilasta. Mikali varahtelyn paineaalto imuputkessa
sattuu venttiililautasen eteen imuvaiheen lopussa, saadaan sylinterin taytdspaine nouse-
maan. Koska mannan imuliike saa aikaan ilman virtauksen ja toimii siten varéhtelyn he-
rattajand, taytyy toistuvien imuvaiheiden olla talléin resonanssissa kaasun vardhtelyn
kanssa. T&std seuraa se, ettd kaasun varahtelyn avulla saavutetaan sylinterin parempi tay-
tos. Vérahtelyn avulla voidaan lisatd moottorin tehoa vain mééaratylle suhteellisen kape-
alle moottorin pydrimisnopeudelle ja tavallisimmin moottorin korkeille pydrintdnopeus
alueille. Miké&li moottorin pydrimisnopeus ei ole moottorin imujérjestelman ominaisvé-
réhtelyn kanssa resonanssissa, ei néin ollen varahtelya synny eikd rakenne télloin aiheuta

vaikutusta sylinterin taytokseen positiivisesti eiké negatiivisesti. (Oiva E. Eerola)
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Imusarjan imuputkilla on tehtdvand&dn my6s muodostaa mahdollisimman tehokkaasti
polttoaineen- ja ilmanseos sellaisessa jarjestelméssa jossa polttoainesuuttimet sijaitsevat
juurikin imukaulassa. Kaytanndssa polttoainesuuttimien sijoittamiseen on kaksi paasééan-
tod. Ensimmaiseksi suutin tulisi olla suunnattuna mahdollisimman keskelle imukanavaa
kuin mahdollista. Toisena, suuttimen antama polttoainelataus tulisi purkaantua mahdolli-
simman ldhelle siihen pisteeseen, jossa ilmanvirtauksen nopeus on suurimmillaan. (Ma-

ximum Boost)

KUVA 16. Polttoainesuuttimen sijoitus imuputkeen. (Maximum Boost)
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3 LAHTOARVOJEN LASKENTA

3.1 Lahtokohdat

Tassa kappaleessa kasitelladn ja toteutetaan laskenta imusarjan mitoitukseen suhteen. Mi-
toituksessa huomioidaan moottorin asettamat kriteerit, jonka mittojen ja ehtojen pohjalta
imusarja mallinnetaan niin, ettd se olisi lahtokohtaisesti mahdollisimman l&hell& optimaa-
lista.

3.2 Moottorin alkuarvot

Seuraavassa taulukossa on esitetty moottorin l&htokohtaiset arvot.

TAULUKKO 4. Moottorin tiedossa olevia alkuarvoja, johon imusarja mallinnetaan.

Iskutilavuus, V; 2345 cc
Porauksen halkaisija, D 96,6 mm
Isku, S 80 mm
Kiertokangen pituus 152 mm
Runkolaakerin halkaisija 63 mm
Kiertokangenlaakerin halkaisija 49 mm
Mannan tapin halkaisija 24 mm
Haluttu teho, P 360 kW
Teho kierrosnopeudella, n 6500 rpm/min
Puristussuhde, & 9,2
Sylinteriluku i 4
Iskusuhde, S/D 0,828
Kaytettava ahtopaine (absoluuttinen paine), p; 250000 Pa
Lambda arvo, jolla max. teho saavutetaan, 4 0,83

Taman liséksi tarvitaan alkuarvot ulkoilman lampdtilasta, ulkoilman paineesta, ilman
lampotilasta moottorin puristustahdin alussa. Nama alkuarvot arvioidaan mahdollisim-

man oikeiksi todellista tilannetta.

TAULUKKO 5. Muut tarvittavat tiedot

Ulkoilman lampétila, T 293 K
Ulkoilman paine, pg 101300 Pa
llIman lampétila puristuksen alussa, Ty 320 K
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Taman jalkeen voidaan maarittdd moottorin volymetrinen hyotysuhde 7, moottorin alku-
arvojen ja valittujen olosuhde arvojen perusteella sijoittamalla kaavaan 21 tarvittavat suu-

reet.

_250000Pa 293K _ 296 1 (21)
T 101300 Pa 320K 77

Ny

Volymetrisen hyotysuhteen avulla voidaan madrittdéd moottorin kayttdma polttoaineen
massavirta i, halutulle moottorin kierrosnopeudelle, joka tassa tapauksessa on moottorin
maksimitehon tuottava kierrosnopeus. Polttoaineen massavirran laskemiseen voidaan

kayttaa seuraavaa kaavaa.

 eVimpern (22))
mf =
2(e =D L,
9,2-0,002345m> - 2,261 - 1,20526Kg/m? - (6002)%)

2(9,5—1)-0,83- 14,5
= 0,0297905 Kg/s

Talloin kyseiselle polttoaineméaaralle tarvittava ilman massavirta voidaan laskea AFR

suhdetta hyddyntaen.

ni, = 0,0297905 Kg/s - 12,20 = 0,3634739 Kg/s (23)

Tallgin yhta sylinterid kohden tarvittava ilman maéra saadaan jakamalla sylinterien luku-

maaralla.

3.3 Imusarjan mitoitus

Imusarjan mitoituksessa pyritddn hyodyntamé&én teoriaosuudessa ilmenneité ja lapikay-

tyja asioita. N&iden pohjalta pyritddn saamaan mahdollisimman hyvét lahtokohdat mal-

linnukselle. Lopulta simulaation avulla saadaan selvyys siitd, kuinka mallinnettu imusarja

toimisi todellisuudessa.
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3.3.1 Kokoojakammio

Tilavuus pyritdén saamaan 1,7-2,5 kertaa suuremmaksi kuin moottorintilavuus. Téllaista
kokoojakammion tilavuutta on kéytetty kokemuspohjaisesti useammassakin kokoonpa-
nossa menestyneesti. Lopullinen tilavuus muotoutuu kuitenkin mallinnuksen yhteydessa,
jolloin saadaan kokoojakammion lopullinen sisatilavuus selville. Kokoojakammion tila-

vuus myos pienenee imusuppiloiden vieman tilavuuden verran.

3.3.2 Imuputkien pituus

Imuputkien laskenta aloitetaan selvittdméalla moottorin nokka-akselin lahtétiedot, jotta
jaannosaallon liikkeet saadaan moottorissa selville. Imusarjan imuputkissa kulkeva vir-
taus torma& imusarjassa sulkeutuneeseen imuventtiiliin &anennopeudella ja tdméan joh-
dosta heijastuu takaisin kohti imusarjan kokoojakammiota. Jadnnésaalto heijastuu takai-
sin imuputken alkupaasta kohti imuventtiilid, jolloin tdma jadnndsaallon energia lataus

pyritadn hyddyntamaan mahdollisimman hyvin.

TAULUKKO 6. Nokka-akselin lahtotiedot.

Nokka-akselin tiedot

Cam Lift (in) Lift (out) | Duration (in) | Duration (out) LSA (in)

Enem K15 12,5 12,5 292 292 107

Valitussa nokka-akselissa imuventtiilin aukioloaika on 292 astetta. Jotta imuputken pi-
tuus voidaan madrittdd kaavan X mukaan, taytyy siihen tarvittava jaannosaaltojen ole-

massaolon astemaard 6* ja jalkeen imuventtiilin aukioloaika jalkeen bdc kaavalla X.

Selvitetddn nokka-akselin tietojen perusteella 6;,., kun nokka-akselin imunokan LSA eli

suurin nosto jalkeen ylakuolokohdan on 107 astetta.

292
= (180 -107) = 73 (24)

Oive = 2

Nain ollen voidaan selvittda astemaara 6*



41

6* = 720 — (180 + 73) = 467 (25))

Taman jélkeen on mahdollista hyodynt&é kaavaa X. niin, ettd muuttuvana tekijana on
moottorin kierroslukumaara ja haettavana suureena on imusarjan imuputken pituus L,.

Talloin kaavaa muuttamalla voidaan maarittaa pituus halutulle kierrosluvulle, esimerkiksi
5500 rpm.

00" 358,86 - 467 (26.)

- 1°- 1
24-n-q— 24-5500rpm - 7

N

L, =1.27m

Néin tulokseksi saadaan tarvittava imuputken pituus, jonka avulla on mahdollista saada
hyddynnettya kyseiselle moottorin kierrosluvulle jaddnndsaallon aiheuttama energialataus.
Jaannosaalto liikkuu siis valitulla kierrosnopeudella edestakaisen 1,27 metrin matkan
imuventtiilin ollessa suljettuna. Tama tarkoittaa sitd, ettd optimaalisin imuputken pituus
valituilla lahtdkohdilla on kyseinen laskettu pituus. Tdma pituus on kuitenkin pituudel-
taan niin suuri, ettd lahtokohtaisesti se on kédyttokelvoton ajoneuvokéyttoéon. Tasté syysta
on muutettava muuttujaa g, niin etta pituus saadaan kohtuulliseksi. Muuttaessa tatd muut-
tujaa on kuitenkin muistettava se, ettd paineaallon kuljettama energia méaard vahenee,
koska aallon kuljettama energia vahenee mitd myohaisempéa aaltoa kaytetddn ja tata
myoten saatava kokonaishyoty myos heikkenee. Saadussa pituudessa on myos sylinteri-

kannen kanavan pituus, koska kaava antaa kokonaispituuden kokonaisuudessaan.

TAULUKKO 7. Laskennalliset imuputkien pituudet metreing, jolla jadnndsaallot paran-

tavat volymetrista hyotysuhdetta tietylla moottorin pyérimisnopeudella.

Residual Waves

Moottorin qs = 1 qs = 1 qs = 1 qs = 1 qs = 1 qs = 1

(rpm) 1 2 3 4 5 6
1000 6,983 3,491 2,328 1,746 1,397 1,164
1250 5,586 2,793 1,862 1,397 1,117 0,931
1500 4,655 2,328 1,552 1,164 0,931 0,776
1750 3,990 1,995 1,330 0,998 0,798 0,665
2000 3,491 1,746 1,164 0,873 0,698 0,582
2250 3,103 1,552 1,034 0,776 0,621 0,517
2500 2,793 1,397 0,931 0,698 0,559 0,466
2750 2,539 1,270 0,846 0,635 0,508 0,423
3000 2,328 1,164 0,776 0,582 0,466 0,388
3250 2,149 1,074 0,716 0,537 0,430 0,358
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3500 1,995 0,998 0,665 0,499 0,399 0,333
3750 1,862 0,931 0,621 0,466 0,372 0,310
4000 1,746 0,873 0,582 0,436 0,349 0,291
4250 1,643 0,822 0,548 0,411 0,329 0,274
4500 1,552 0,776 0,517 0,388 0,310 0,259
4750 1,470 0,735 0,490 0,368 0,294 0,245
5000 1,397 0,698 0,466 0,349 0,279 0,233
5250 1,330 0,665 0,443 0,333 0,266 0,222
5500 1,270 0,635 0,423 0,317 0,254 0,212
5750 1,214 0,607 0,405 0,304 0,243 0,202
6000 1,164 0,582 0,388 0,291 0,233 0,194
6250 1,117 0,559 0,372 0,279 0,223 0,186
6500 1,074 0,537 0,358 0,269 0,215 0,179
6750 1,034 0,517 0,345 0,259 0,207 0,172
7000 0,998 0,499 0,333 0,249 0,200 0,166
7250 0,963 0,482 0,321 0,241 0,193 0,161
7500 0,931 0,466 0,310 0,233 0,186 0,155
7750 0,901 0,451 0,300 0,225 0,180 0,150
8000 0,873 0,436 0,291 0,218 0,175 0,145

Moottorin laajennusaaltojen aiheuttama volymetrisen hyotysuhteen parantuminen voi-
daan laskea Helmholz resonaattorin avulla. Tésta saatava hyoty ei siis tapahdu kuin tie-
tylla moottorin pyorintanopeudella, jolloin moottorin sylinteri ja imuputki ovat resonans-
sissa. Putken pituus voidaan maérittd4 kaavan 17 avulla muuttamalla se sellaiseksi, ett4
tulokseksi saadaan putken pituus seuraavasti moottorin pyérintdnopeuden ollessa esimer-

Kiksi sama 5500rpm.

295 .42 . F.  225-358,862-0,001257m? (27)
l, = 2= S = 0,208m
P n2.g2.y.  5500rpm-m?-0,000586m3

Imuputken halkaisijana on kdytetty 40mm, koska sylinterikannen sisédnmenon halkaisija
on sama. Seuraavassa taulukossa on esitetty putken pituus, jolla resonanssin aiheuttama

laajennusaalto voidaan hyddyntaa.

TAULUKKO 8. Imuputken pituus, jolloin resonanssin aiheuttama laajennusaalto saadaan

aikaiseksi.

Helmholz Resonator

Moottorin (rpm) Putken pituus (m)
1000 6,292
1250 4,027
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1500 2,797
1750 2,055
2000 1,573
2250 1,243
2500 1,007
2750 0,832
3000 0,699
3250 0,596
3500 0,514
3750 0,447
4000 0,393
4250 0,348
4500 0,311
4750 0,279
5000 0,252
5250 0,228
5500 0,208
5750 0,190
6000 0,175
6250 0,161
6500 0,149
6750 0,138
7000 0,128
7250 0,120
7500 0,112
7750 0,105
8000 0,098

3.3.3 Imusuppiloiden mitoitus
Imusuppiloiden mitoitukseen ja muotoon kéytetaédn teoriaosuudessa jo parhaaksi todettua
elliptistd imusuppiloprofiilia, koska sen virtausprofiili on tunnetusti paras. Elliptisen imu-
suppilon mitoituksessa tarvitaan mitat sisadntulohalkaisija D;, sisaédnmenohalkaisija D,
pituus L ja kulmaséde R,.

L =D, = 40mm (28.)

Lasketaan sisdantulohalkaisijan D;, kertomalla sisédnmenohalkaisija D, kertoimella 2,13.

D; =D, - 2,13 = 85,2mm (29.)
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Taman jalkeen voidaan laskea kulmasade R, joka saadaan kertomalla sisd&ntulohalkai-

sija D; kertoimella 0,08.

R. = D;-0,08 = 6,8mm (30.)
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4 MALLINNUS

4.1 Mallinnuksen ohjelma

Mallinnus toteutettiin Catia 3D-mallinnusohjelmistolla, joka on erityisesti suunniteltu
kaytettavaksi lentokone-, auto- matkapuhelinteollisuudessa. Sita kayttdd esimerkiksi

auto- ja tyokoneteollisuudessa mm. Audi, Bmw, Daimler, Valtra, Volvo Bus/Trucks.

4.2 Lahtokohdat ja rajoitteet mallinnukselle

Imusarjan mallinnuksen tarkein lahtokohta on kéytettdvissa olevan tilan kartoittaminen,
jotta mallinnettu imusarja voidaan sijoittaa moottoritilaan esteettémasti. Tila on rajalli-
nen, mutta kyseisessa tapauksessa Volvo 242:n moottoritila on suhteellisen kookas. Mal-
linnuksessa tulee ottaa huomioon moottorin asettamat ldhtokohdat ja pyrittdva teorian
pohjalta mallintamaan mahdollisimman hyva virtaukseltaan oleva imusarja. Simuloinnin
avulla voidaan tulkita mahdolliset parannukset ja muutokset imusarjaan, jotta jokaiseen

sylinteriin saataisiin mahdollisimman hyva ja tasapuolinen taytos.

Erityisena suunnittelutavoitteena on pyrkimys jakaa ilmanvirtaus mahdollisimman tasai-
sesti kunkin sylinterin kesken. Téll6in saadaan parannettua moottorin kykyé tuottaa te-

hokkaasti vaantoé ja tehoa, ilman suurempia virtaushavioitd imusarjan osalta.

4.3 Mallinnus

Mallinnus toteutettiin osan perusmallinnuksella (Part Desing), joka on niin sanottu solidi
mallinnus. Siind kukin imusarjanosa mallinnettiin erikseen ja tdméan jalkeen kokoonpano

toteutettiin ohjelman Assembly Desing tyokalulla.

4.3.1 Imusarjanlaippa

Imusarjan laippa on mitoitettu Volvon vinomoottorin kahdeksanventtiiliseen kanteen.

Mallinnuksessa hyddynnettiin mm. imusarjan tiivistetta ja vakio imusarjasta saatavia mit-

toja.
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KUVA 17. Mallinnettu imusarjanlaippa Volvon B230 moottorin 8-venttiiliseen kanteen.

Imusarjanlaippa on ldhtokohtana kokoonpanolle, koska se muodostaa esimerkiksi imu-
putkien sisahalkaisijan mitat. Imusarjanlaipan tekninen piirustus on esitetty liitteessa 1.

4.3.2 Imuputket

Imuputken pituuden valinta riippuu paljolti siitd mille moottorinkierrosalueelle imuput-
ken aiheuttama volymetrisen hyotysuhteen nousu halutaan saada. Imuputkien pituudeksi
tassa tapauksessa valittiin 349,4 mm pituus. Kun tahan pituuteen lisataan vield imusar-
janlaipan paksuus, imukanavan pituus ja kokoojakammio aiheuttama pituuden lisdys, saa-
daan kokonaispituudeksi noin 497,4 mm. Téll& kokonaispituudella saadaan hyddynnettya

niin laajennus- kuin jddnndsaaltojen aikaan saamat sylinterin taytosta parantavat ilmiot.

KUVA 18. Mallinnetut imuputket
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Imuputkiin on myds mallinnettu suuttimien paikat, jotka ovat 20° kulmassa imuputken
keskilinjaan ndhden. Tall6in polttoainesuuttimen tuottama suihku sekoittuu hyvin virtaa-

vaan ilmamassaan. Imuputkien tekninen piirros on esitetty liitteessa 2.

4.3.3 Kokoojakammio

Kokoojakammion muodot muodostuvat padpiirteittdin kéaytettdvasta tilasta. Kokooja-

kammion sisétilavuus pyrittiin saamaan 1,7-2,5 kertaa suuremmaksi moottorintilavuuteen

nahden.

KUVA 19. Kokoojakammio mallinnettuna.

Kokoojakammion kooksi muodostui lopulta pyoreésti 5,5 litraa. Téstd tilavuudesta taytyy
kuitenkin huomioida ja vahentdd imusuppiloiden aiheuttama tilavuuden pieneneminen.
Yhden imusuppilon tilavuus tassé tapauksessa on 0,13 litraa, joten ndin ollen lopullinen
kokoojakammion tilavuus on hieman alle 5 litraa. Tdm4 tarkoittaa sité, ettd moottoritila-
vuuteen suhteutettuna kokoojakammion tilavuus on t&lloin 2,17 kertainen. Kokoojakam-

mion tekninen piirustus on esitetty liitteessa 3.
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4.3.4 Imusuppilot

Imusuppiloiden mitoitus toteutettiin kappaleessa 3.3.3 ja timan mitoituksen perusteella

imusuppilot myés mallinnettiin niin, ettd niiden profiilista muodostuu elliptiset. Ellipti-

nen imusuppiloprofiili on tunnetusti virtauksen kannalta suotuisin.

KUVA 20. Imusuppilot mallinnettuna elliptisella profiililla

Imusuppiloiden tekninen piirrustus on esitetty liitteessa 4.

4.3.5 Kokoonpano

Imusarjan osien kokoonpano toteutettiin Catia:n Assembly Desing tyokalulla, jolla mal-
linnetut osat koottiin yksitellen yhteen kokonaisuudeksi. Kokoonpanoon mallinnettiin

myos lahto kaasulédppakotelolle, joka suunnattiin 35° alaspain.

KUVA 21. Imusarjan kokoonpano.



49

Kaasulappékotelon laajennuskartio mallinnettiin niin, etta kaasulapan jalkeinen virtaus

olisi mahdollisimman sulavaa laajentuvaan kokoojakammioon.

KUVA 22. Imusarjan kokoonpano kokoojakammio avattuna.

4.4 Mallinnetun kokonaisuuden muokkaus simulointiin

Jotta mallinnettua onttoa imusarjaa voidaan kayttda simuloinnissa, on siité tehtavé sisati-
lavuuden mallinnus. Tdma tapahtuu Remove Lump tyokalun avulla, joka poistaa mallin-
netusta kappaleesta valitut pinnat, jattden kappaleesta tarvittavan sisatilavuuden. Remove
Lump tyokalu vaatii kappaleen sulkemista eli kaikkien kappaleen sisatilaan johtavien
avonaisten osien sulkemista. Kaytannodssa tama tarkoittaa sité, ettd imusarjan suuttimen
reijat, imuilman sisaéntulo ja imuputkien ulostulot sylinterikannen kanaviin on suljettava,

jolloin kappale on kokonaisuudessaan suljettu.
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KUVA 23. Remove Lump tyokalun avulla saadaan kappaleesta mallinnettua sisatilavuus.

Simuloitavasta kappaleesta poistetiin myos tarpeettomat kappaleet, joita simuloinnissa ei

tarvita. Nait4 osia ovat suuttimien paikat, imusarjanlaippa ja kaasuldppakotelon laippa.

KUVA 24. Imusarjan sisatilavuus simulointia varten.

Néin ollen imusarjasta jaa jaljelle ainoastaan sisétilavuudesta muodostunut kappale, jota
voidaan kayttada simuloinnissa.
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5 CFD SIMULOINTI

5.1 Simulointiohjelma

Computational fluid dynamics eli CFD laskenta, on fluidien laskentaa numeerisesti ja
algoritmeja ratkaiseva menetelmaé. T&té tapaa ké&ytetaén siksi, ettd tietokone pystyy tehok-
kaasti laskemaan monimutkaisten kappaleiden laskelmia yksityiskohtaisesti. Useissa ta-
pauksissa on myos mahdotonta lahted laskemaan mahdollisia tuloksia niin sanotusti kasin
laskemalla, koska usein yhtal6t ja kaavat ovat todella monimutkaisia. Simulointi on mygs
huomattavasti helpompaa ja halvempaa verrattuna esimerkiksi tuulitunneli testaukseen.
Mya0s parametrien sddtaminen ja vaihtaminen on mahdollistettu yksinkertaiseksi, jolloin
voidaan testata esimerkiksi olosuhteiden muutoksen vaikuttamista laskennan laht6arvoja
muuttamalla. My0s tuloksien tutkinta on havainnollisempaa, koska tulokset saadaan niin
halutessaan numeerisena, animoituna tai graafisena. Simulointi tehtiin Ansys ohjelmalla
ja se toteutettiin kahdella eri tapaa, vakio massavirran avulla ja ajansuhteen muuttuvalla

paineella, niin sanotulla transient simuloinnilla.

Ennen simuloinnin toteuttamista tuotiin imusarjan geometria Ansys ohjelmaan Catia:sta
stp. tiedostona. Imusarjan geometriaan nimettiin Ansys ohjelmassa sisaan- ja ulostulot,
jolloin simuloinnin asetuksien kannalta virtauksen suunnan maarittaminen olisi yksinker-
taisempaa. Geometriaan tehtiin simulointia varten verkotus, jossa kappaleeseen muodos-

tetaan verkkomainen pinta tietokoneen laskentaa varten.

ATAVAY w4
OGO
aTav

A
AV

KUVA 25. Imusarjan verkotus simulointia varten.
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Simuloinnin verkotuksessa kaytettiin kaikkiaan 70939 solmua ja elementtien maarana
365665 elementtia.

5.1.1 Transient simulointi

Transient simuloinnissa simuloitiin moottorin yksi kokonainen tyokierto 720°. Simuloi-
tavaksi kokonaisajaksi asetettiin 0.02 sekuntia, joka vastaa tyokiertoa moottorinpyorinté-
nopeudella 6000rpm. Aika askeliksi valittiin kampiakselin 4,5° muutos, joka vastaa ajal-
lisesti 0.00125 sekuntia. Simuloinnin tapahtumassa otettiin huomioon my6s moottorin
sytytysjarjestys, joka tassa tapauksessa oli 1-3-4-2. Sytytysjarjestys maaraa milloin kus-
sakin sylinterissa on imutahti. Turbulenttisena mallina kaytettiin k epsilonia.

300000

250000

200000

150000

Paine (Pa)

100000
50000
-80 20 120 220 320 420 520 620 720
Kampiakselin asteet

Sylinteri 1 Sylinteri 2 Sylinteri 3 == Sylinteri 4
KUVIO 1. Transient simulaatiossa kaytetyn datan havainnollistava kuvaaja.
Imusarjaan syotetiin ahtimen tuottamaa vakiomaaraista 1,5bar ylipainetta sisdantulosta ja

muuttujana kdytettiin imusarjan imuputkien ulostulojenpainetta ajan suhteen. Opinnéyte-

tyon liitteessd 5 on transient simuloinnissa kaytetyn data taulukoituna.
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KUVA 27. Paineprofiilit eri sylintereista transient simulaatiossa.



54

5.1.2 Simulointi sylinterien vakiomaaraisella massavirralla

Vakio massavirta simuloinnissa imusarjan sisaantulo paineeksi asetettiin 2,5bar, joka tar-
koittaa 1,5bar ylipainetta normaaliin ilmanpaineeseen ndhden. Imusarjan ulostulon jokai-
selle sylinterille vievadn imuputkeen asetettiin sama massavirta kuvaamaan tilannetta,
jossa 6000rpm jokainen sylinteri saa saman ilmanmassavirran taytoksen. Talla simuloin-
nilla pyrittiin havainnollistamaan virtauksen epavakautta kuhunkin sylinteriin, sek& ha-

vainnoimaan syntyvét pyorteet kokoojakammiossa.

KUVA 28. Nopeusprofiili vakiomassavirralla jokaiseen sylinteriin.

KUVA 29. Virtauksen aiheuttamaa pyorteilyd imusuppiloiden valilla.
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6 TULOSTEN KASITTELY

Simuloinneista voidaan havaita, ettei kokoojakammion muotoilu ole aivan optimaalinen.
Vakiomassavirta simuloinnissa ndhdaan esimerkiksi, kuinka ilmanvirtaus pyorteilee voi-
makkaasti imusuppiloiden edessé etsien ulospéasyd, massavirran pysyessa samana jokai-
sessa imuputkessa. Pyorteily osoittaa, ettei imuputkiin virtaa lahtokohtaisesti samaa mas-
savirtaa, kun simulointiohjelman toteuttaa reunaehtojen mukaisen laskelman. Tama voi-
daan myds todeta transient simuloinnin massavirran tuloksista eri sylintereihin, jossa sy-

lintereihin virrannut massavirta vaihtelee toisistaan.

TAULUKKO 9. Simuloinnin rajavirrat transient simuloinnissa.

Location Type Mass Flow Momentum

X Y z

Default Domain Boundary 0.0000e+00 | 2.4031e+02| 1.7237e+03 | 1.1460e+03
Default

inlet Boundary 1.0465e+00 - - -

6.0403e+02  3.7321e+02 | 1.0792e+03

runner 1 Boundary -1.7386e- | 9.4064e+01 - -

01 3.1603e+02 | 5.4528e+00

runner 2 Boundary -4.8488e-  1.3063e+02 - -

01 4.3836e+02 | 7.7059e+00

runner 3 Boundary -1.806%9e- | 9.4536e+01 - -

01 3.1761le+02 | 5.5000e+00

runner 4 Boundary -2.0701e- | 9.6469e+01 - -

01 3.2433e+02 | 5.6087e+00

Taulukosta huomataan massavirran kohdalta, kuinka sylinteri 2 (runner 2) saa huomatta-
vasti suuremman maaran ilmaa verrattuna muihin. Tdma voi johtua kokoojakammion
muodosta niin, ettd virtauksen on edullisinta kulkea sylinteriin 2. Huomattavaa on mygs
se, ettd osa virtauksesta suuntautuu imusuppiloiden taakse menettden ndin parhaan suori-
tuskykynsa. Tdma voi selittyd kokoojakammion sisdkaarteen muodosta, koska se suuntaa
virtausta voimakkaasti juurikin suppiloiden taakse. Simuloinneista voidaan kuitenkin
paatelld, ettd imusuppilot toimivat varsin hyvin. Imusuppilot kokoavat virtauksen kokoo-
jakammiosta sulavasti ja johtavat virtauksen imuputkiin niin, ettei imuputkiin synny
suurta vena contracta aluetta hidastamaan virtausta. Imusarjan sisdantulon virtauksen no-
peus kaasul&dpan kohdalla on hieman suurehko ja ndin ollen kaasul&dpan koko olisi suota-
vaa muuttaa simuloinnissa kéytetystd 3 tuumaisesta suuremmaksi, jos halutaan virtaus-
nopeuden kaasuldpan kohdalla olevan alle 91 m/s. Téll& on kuitenkin huonontavat seu-

raukset alemmille moottorin kdyntialueille.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyond imusarjan virtauksien tutkiminen oli haastava, mutta opettavainen. Tyon
ldhtdkohtana oli tutkia imusarjan virtausta ahdetussa moottorissa ja siind onnistuttiin.
Moottorin ilmanvirtaukseen vaikuttaa kuitenkin todella moni muukin asia kuin tyon l&h-
tokohtana ollut imusarja ja turboahdin ja tdmén takia ty0ssa joutui ajattelemaan ilmanvir-
tausta suuremmassa kokonaisuudessa. Moottorin ilmanvirtaukseen vaikuttaa todella
moni tekija ja ndin ollen laajuuden vuoksi ty6stéa jai joitakin asioita pois, joita olisi voinut

sisallyttaa tydhon ajan salliessa sen.

Simulointi aiheutti muutamia ongelmia, mutta ne saatiin ratkaistua ja simuloinnin tulok-
set saatiin jarkevalle tasolle. Transient simulointi oli hyvin raskas kayttéinen, koska yh-
den simuloinnin tulosten aikaansaamiseen meni jopa pari tuntia. Tdm4 aiheutti sen, ettei
simuloinnin parametrien muutoksen jélkeen tuloksia saanut nopeasti késiteltavaksi. Si-
mulointiin olisi hyva myds mallintaa venttiilikoneisto, jolloin tuloksista saataisiin enem-

man vertailukelpoiset kaytantoon.

Tyo6ta tullaan tulevaisuudessa hyddyntaméén ja kyseinen imusarja valmistetaan tulevai-
suudessa myos kaytdnndssa. Ennen tatd kuitenkin kokoojakammioon tehdéan vield muu-
toksia, jotta sylinterien taytds saadaan mahdollisimman tasaiseksi jokaiseen sylinteriin.
Kokoojakammion tilavuuden vaikutusta on myds hyva simuloida ennen lopullista val-
mistusta. On my6s mahdollista, ettd imusarja valmistetaan kaksiosaisella kokoojakam-

miolla paremman sylinteritayton edistamiseksi.
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Liite 5.

Transient simuloinnissa kéytetty data.

Paine 6000rpm Pa

(pascal)
Kampiakselin
Kohta | Aika asteet Sylinteri 1 | Sylinteri 2 | Sylinteri 3 | Sylinteri 4
0 0 0 250000 250000 250000 250000
1/0,000125 4,5 239693 250000 250000 250000
2| 0,00025 9 229811 250000 250000 250000
310,000375 13,5 220337 250000 250000 250000
4| 0,0005 18 211253 250000 250000 250000
510,000625 22,5 202544 250000 250000 250000
6| 0,00075 27 194193 250000 250000 250000
710,000875 31,5 186187 250000 250000 250000
8 0,001 36 178511 250000 250000 250000
9|0,001125 40,5 171152 250000 250000 250000
10| 0,00125 45 164096 250000 250000 250000
11|0,001375 49,5 157330 250000 250000 250000
12| 0,0015 54 150844 250000 250000 250000
13|0,001625 58,5 144625 250000 250000 250000
14| 0,00175 63 138663 250000 250000 250000
15/0,001875 67,5 132946 250000 250000 250000
16 0,002 72 127465 250000 250000 250000
17/0,002125 76,5 122210 250000 250000 250000
18| 0,00225 81 117172 250000 250000 250000
190,002375 85,5 112341 250000 250000 250000
20| 0,0025 90 107709 250000 250000 250000
21|0,002625 94,5 107709 250000 250000 250000
22| 0,00275 99 107709 250000 250000 250000
230,002875 103,5 107709 250000 250000 250000
24 0,003 108 107709 250000 250000 250000
25(0,003125 112,5 112341 250000 250000 250000
26| 0,00325 117 117172 250000 250000 250000
27(0,003375 121,5 122210 250000 250000 250000
28| 10,0035 126 127465 250000 250000 250000
29(0,003625 130,5 132946 250000 250000 250000
30| 0,00375 135 138663 250000 250000 250000
31/0,003875 139,5 144625 250000 250000 250000
32 0,004 144 150844 250000 250000 250000
33/0,004125 148,5 157330 250000 250000 250000
34| 0,00425 153 164096 250000 250000 250000
35|0,004375 157,5 171152 250000 250000 250000
36| 0,0045 162 178511 250000 250000 250000
370,004625 166,5 186187 250000 250000 250000
38| 0,00475 171 194193 250000 250000 250000
39(0,004875 175,5 202544 250000 250000 250000
40 0,005 180 211253 250000 239693 250000




41|0,005125 184,5 220337 250000 229811 250000
42| 0,00525 189 229811 250000 220337 250000
4310,005375 193,5 239693 250000 211253 250000
44| 0,0055 198 250000 250000 202544 250000
450,005625 202,5 250000 250000 194193 250000
46| 0,00575 207 250000 250000 186187 250000
4710,005875 211,5 250000 250000 178511 250000
48 0,006 216 250000 250000 171152 250000
4910,006125 220,5 250000 250000 164096 250000
50| 0,00625 225 250000 250000 157330 250000
51|0,006375 229,5 250000 250000 150844 250000
52| 0,0065 234 250000 250000 144625 250000
5310,006625 238,5 250000 250000 138663 250000
54| 0,00675 243 250000 250000 132946 250000
550,006875 247,5 250000 250000 127465 250000
56 0,007 252 250000 250000 122210 250000
570,007125 256,5 250000 250000 117172 250000
58| 0,00725 261 250000 250000 112341 250000
590,007375 265,5 250000 250000 107709 250000
60| 0,0075 270 250000 250000 107709 250000
61|0,007625 274,5 250000 250000 107709 250000
62| 0,00775 279 250000 250000 107709 250000
63|0,007875 283,5 250000 250000 107709 250000
64 0,008 288 250000 250000 112341 250000
65|0,008125 292,5 250000 250000 117172 250000
66| 0,00825 297 250000 250000 122210 250000
67|0,008375 301,5 250000 250000 127465 250000
68| 0,0085 306 250000 250000 132946 250000
69| 0,008625 310,5 250000 250000 138663 250000
70| 0,00875 315 250000 250000 144625 250000
71|0,008875 319,5 250000 250000 150844 250000
72 0,009 324 250000 250000 157330 250000
7310,009125 328,5 250000 250000 164096 250000
74| 0,00925 333 250000 250000 171152 250000
75]0,009375 337,5 250000 250000 178511 250000
76| 0,0095 342 250000 250000 186187 250000
7710,009625 346,5 250000 250000 194193 250000
78| 0,00975 351 250000 250000 202544 250000
790,009875 355,5 250000 250000 211253 239693
80 0,01 360 250000 250000 220337 229811
81|0,010125 364,5 250000 250000 229811 220337
82| 0,01025 369 250000 250000 239693 211253
8310,010375 373,5 250000 250000 250000 202544
84| 0,0105 378 250000 250000 250000 194193
8510,010625 382,5 250000 250000 250000 186187
86| 0,01075 387 250000 250000 250000 178511
8710,010875 391,5 250000 250000 250000 171152
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88 0,011 396 250000 250000 250000 164096
8910,011125 400,5 250000 250000 250000 157330
90| 0,01125 405 250000 250000 250000 150844
91]0,011375 409,5 250000 250000 250000 144625
92| 0,0115 414 250000 250000 250000 138663
9310,011625 418,5 250000 250000 250000 132946
94| 0,01175 423 250000 250000 250000 127465
95|0,011875 427,5 250000 250000 250000 122210
96 0,012 432 250000 250000 250000 117172
9710,012125 436,5 250000 250000 250000 112341
98| 0,01225 441 250000 250000 250000 107709
990,012375 445,5 250000 250000 250000 107709
100| 0,0125 450 250000 250000 250000 107709
101|0,012625 454,5 250000 250000 250000 107709
102| 0,01275 459 250000 250000 250000 107709
103 |0,012875 463,5 250000 250000 250000 112341
104 0,013 468 250000 250000 250000 117172
1050,013125 472,5 250000 250000 250000 122210
106| 0,01325 477 250000 250000 250000 127465
107|0,013375 481,5 250000 250000 250000 132946
108 | 0,0135 486 250000 250000 250000 138663
109|0,013625 490,5 250000 250000 250000 144625
110| 0,01375 495 250000 250000 250000 150844
111|0,013875 499,5 250000 250000 250000 157330
112 0,014 504 250000 250000 250000 164096
113/0,014125 508,5 250000 250000 250000 171152
114| 0,01425 513 250000 250000 250000 178511
115/0,014375 517,5 250000 250000 250000 186187
116| 0,0145 522 250000 250000 250000 194193
117|0,014625 526,5 250000 250000 250000 202544
118| 0,01475 531 250000 239693 250000 211253
119|0,014875 535,5 250000 229811 250000 220337
120 0,015 540 250000 220337 250000 229811
121|0,015125 544,5 250000 211253 250000 239693
122 | 0,01525 549 250000 202544 250000 250000
123|0,015375 553,5 250000 194193 250000 250000
124| 0,0155 558 250000 186187 250000 250000
1250,015625 562,5 250000 178511 250000 250000
126| 0,01575 567 250000 171152 250000 250000
1270,015875 571,5 250000 164096 250000 250000
128 0,016 576 250000 157330 250000 250000
1290,016125 580,5 250000 150844 250000 250000
130| 0,01625 585 250000 144625 250000 250000
131|0,016375 589,5 250000 138663 250000 250000
132| 0,0165 594 250000 132946 250000 250000
133|0,016625 598,5 250000 127465 250000 250000
134| 0,01675 603 250000 122210 250000 250000
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135|0,016875 607,5 250000 117172 250000 250000
136 0,017 612 250000 112341 250000 250000
137|0,017125 616,5 250000 107709 250000 250000
138 | 0,01725 621 250000 107709 250000 250000
139|0,017375 625,5 250000 107709 250000 250000
140 0,0175 630 250000 107709 250000 250000
141|0,017625 634,5 250000 107709 250000 250000
142 | 0,01775 639 250000 112341 250000 250000
1430,017875 643,5 250000 117172 250000 250000
144 0,018 648 250000 122210 250000 250000
1450,018125 652,5 250000 127465 250000 250000
146| 0,01825 657 250000 132946 250000 250000
1470,018375 661,5 250000 138663 250000 250000
148 | 0,0185 666 250000 144625 250000 250000
149|0,018625 670,5 250000 150844 250000 250000
150| 0,01875 675 250000 157330 250000 250000
151|0,018875 679,5 250000 164096 250000 250000
152 0,019 684 250000 171152 250000 250000
153|0,019125 688,5 250000 178511 250000 250000
154| 0,01925 693 250000 186187 250000 250000
1550,019375 697,5 250000 194193 250000 250000
156| 0,0195 702 250000 202544 250000 250000
1570,019625 706,5 250000 211253 250000 250000
158| 0,01975 711 250000 220337 250000 250000
1590,019875 715,5 250000 229811 250000 250000
160 0,02 720 250000 239693 250000 250000
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