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Taman opinnaytetyon aiheena on tehostaa kohdeauton ilmansaantia. Kohdeautona toimi
Honda Civic Type R -kilpa-auto. Opinnaytety6n tarkoitus oli suunnitella ja simuloida uusi
imusarja kohdeautoon ja néin ollen parantaa moottorin ilman saatia ja tehoja.

Uusi imusarja suunniteltiin Autodesk CAD -tietokoneohjelmalla. Uuden imusarjan mitoituk-
seen kaytettiin tietolahteista ja laskentakaavoista saatuja tietoja ja tuloksia. Suunnittelun
jalkeen imusarjan simulointi tehtiin Autodesk Inventor Professional CFD -tietokoneohjel-
man avulla.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin suunniteltu ja simuloitu imusarja. Simulointituloksien
perusteella kaasulapan sijainti ei ole ihanteellisin. Kaasulapan sijainnin huomattiin vaikutta-
van imuilmavirtauksen kayttaytymiseen melko paljon. Aikataulu- ja teknisista syista johtuen
imusarjan valmistus jatettiin pois tasta opinnaytetydsta ja nain ollen tyon tuloksia tarkastel-
tiin vain teoreettisella tasolla. Koska suunniteltua imusarjaa ei valmistettu eika kokeiltu kay-
tanndssa, ei voida varmuudella todeta, onko se parempi vai huonompi kuin vakioimusarja.
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The aim of thise Bachelor’s thesis was to intensify intake air supply for an the engine, and
to design and simulate a new intake manifold. The new intake manifold was designed for
Honda Civic Type R rally car.

The design work was carried out by using the Autodesk Inventor Professional CAD compu-
ter software. The dimensioning of the intake manifold is based on data sources and the
data and results were obtained in the calculation formula. After design simulation of the in-
take manifold simulation was carried out by using the Autodesk CFD computer software.

The result of the thesis was a designed and simulated intake manifold. Based on the re-
sults, the position of the throttle is not the most ideal. The position of the throttle signifi-
cantly affected the inlet air flow behavior. Due to timetable and technical reasons, the man-
ufacturing of the intake manifold was left out of this thesis, and therefore, the results of the
work were examined only at a theoretical level. Since the designed intake manifold was
not manufactured and tested in practice, it cannot be established with certainty whether it
is better or worse than a standard intake manifold.
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Lyhenteet

i-VTEC Intelligent - Variable Valve Timing and Lift Electronic. Sylinterikannen imu-

ja pakoventtiilien ohjausjarjestelma.

DOHC Double overhead camshaft. Kaksi sylinterikannen yldpuolista nokka-akse-
lia.
kW Kilowatti on Sl -jarejestelmé&n mukainen tehonyksikko, jota kaytetaan moot-

toreiden tehon ilmaisuun.

Nm Newtonmetri on Sl -jarjestelman mukainen vaantomomentin yksikko. Tata
kaytetaan yleisesti kuvaamaan moottorin tuottamaa huippuvaantémoment-

tia.

CAD Computer aided design. Tietokoneavusteinen suunnittelu, jota kaytetaan

apuvalineené suunnittelutydssa.

CFD Computational fluid dynamics. Numeerinen virtausdynamiikka, joka on vir-
tausmekaniikan osa-alue. Talla ratkaistaan ja analysoidaan nesteiden ja
kaasujen kayttaytymista. Tietokonetta kaytetddn laskelmien suorittami-

seen.

Metropolia



1 Johdanto

Tama insindoritydn tavoite on suunnitella ja simuloida imusarja, jolla parannetaan koh-
deauton moottorin ilmansaantia ja nain ollen myds moottorista saatavia tehoja. Kohde-

auto, johon imusarja suunnitellaan, on Honda Civic Type R.

Uuden imusarjan suunnittelu on tehty Autodesk Inventor Professional CAD—tietokoneoh-
jelmalla. Imusarjan mitoituksen pohjana kaytetaan eri lahteista 16ytyvien laskukaavojen
tuloksia. Imusarja on suunnittelun jalkeen simuloitu kayttden Autodesk CFD -tietoko-
neohjelmaa. Suunniteltu imusarja oli tarkoitus valmistaa 3D -tulostuksella, mutta aika-
taulullisista ja teknisista ongelmista johtuen tasté insindoritydsta saadut tulokset jaavat
teoreettisen tarkastelun tasolle.

2 Kohdeauton esittely

Insin6oritydni kohdeauto on Honda Civic Type R EP3 -ralliauto. Kyseisesséa autossa on
Hondan kehittamé& neljasylinterinen kaksilitrainen nelitahtinen -i-VTEC (Intelligent - Va-
riable Valve Timing and Lift Electronic) K20A2-ottomoottori kahdella sylinterikannen yl&-
puolisella nokka-akselilla (DOHC, Double overhead camshaft). K20A2 -moottori on |&-
hinn&a suunnattu Euroopan markkinoille, ja siina on vakiona teho noin 147 kW ja vaantoa
188 Nm. K20A2 eroaa hieman Japanin markkinoilla olleesta K20A:sta, silla K20A:n teh-
taan ilmoittama suorituskyky on 158 kW ja 202 Nm. Muita merkittavid eroavaisuuksia
ovat suurempi puristussuhde sekd moottorin kierroslukurajoittimen asetus korkeammalle
kierrosluvulle. Ralliautossa oleva moottori on muutettu kilpailukaytt66n asentamalla mm.
uusi moottorinohjausyksikkd. Muutosten my6té sekd moottorin tehoa, ettd vaantdéa on
paranneltu. Moottorin kierrosluvunrajoitin on myos asetettu korkeammalle kierrosluvulle.

Taulukossa 1 nakyvat vakio moottorin tekniset tiedot.



Taulukko 1. K20A2-ottomoottorin tekniset tiedot

Mosttorityyppi 4 -sylinterinen poikittaisrivimoottori,
nelitahtinen, 16 -venttiilinen, DOCH
Iskutilavuus (cm?) 1,997 cm?
Iskunpituus (mm) 86 mm
Poraus (mm) 86 mm
Max teho vakio moottorissa 147 kKW
(kwW)/7400 rpm
M s z
ax vaanto vakio 188 Nm
moottorissa (Nm)/5900 rpm

3 Imusarja

Pelkistetysti auton imusarjan rakenne koostuu kolmesta osasta: kaasulapastd, plenum

—kotelosta ja primaariputkista.

Konstruktiosta riippuen kaasulappia voi olla yksi tai useampi. Kaasulapalla kontrolloi-
daan moottorin ilmansaantia ja nain ollen myds moottorin kuormitusastetta. Kaasulappa
vastustaa imuilmanvirtausta sitd enemman, mita pienempi kaasulappa on. Teoriassa siis
suuremmalla kaasulapalla saadaan samasta moottorista suurempi maksimiteho. Yhdella
kaasulapalla varustetuissa moottoreissa ongelmaksi saattaa tulla sylintereiden tasaisen
taytdsasteen saaminen. Joissakin tapauksissa jokaiselle sylinterille on oma kaasulappa

ja néin ollen imuilma péaésee helpommin sylintereihin.

Tarkeimmat asiat plenum—kotelossa on kotelon kammion tilavuus ja imuilma virtauksen
jakautuminen plenum—kotelon kammiosta prim&ariputkelle ja n&in ollen sylinterille. Ple-
num-—kotelon tulisi toimia siten, ettd jokainen primaariputki saisi kaikissa olosuhteissa
tasmalleen saman verran imuilmaa ja imuilma péaéasisi virtaamaan mahdollisimman pie-
nin vastuksin plenum-kotelossa. Imuilman jakautumista ajatellen paras mahdollinen

paikka kaasulapélle olisi siis plenum—kotelon keskelld, kuten kuvasta 1 nahdaan.



Kuva 1. Plenum—kotelo, jossa kaasulapan paikka on kotelon keskella [11]

Useimmissa tapauksissa kaasulappé on kuitenkin sijoitettu plenum—kotelon toiseen
Useimmissa tapauksissa kaasulappa on kuitenkin sijoitettu plenum—kotelon toiseen paa-
han. Tallainen konstruktio toimii mainiosti tavallisissa massatuotanto moottoreissa. Mi-
kali tallaisessa tapauksessa moottorin viritysastetta lahdetdédn nostamaan ja tarvittava

imuilma maara kasvaa, virtaa toisiin sylintereihin enemman imuilmaa kuin toisiin.

Plenum—kotelosta imuilma kulkeutuu prim&ariputkia pitkin sylinterikannen imukanaviin.
Primaariputkien mitoituksella voidaan vaikuttaa moottorin toimintaan ja ominaisuuksiin.
Kaasuttimella varustetut moottorit tarvitsevat suorat primadriputket, jotta polttoaine ja
imuilma sekoittuisivat mahdollisimman hyvin ja seos kulkeutuisi sylintereihin. Tietysti
ruiskutusmoottoreissakin taytyisi olla mahdollisimmat suorat primaariputket, jotta imuil-
man virtaukseen ei syntyisi turhia vastuksia, mutta niissé se ei ole niin kriittisté, koska
polttoaine suihkutetaan kovalla paineella suuttimen I&pi, jolloin se hajoaa hienoksi su-
muksi ja nain ollen sekoittuu imuilmaan. Prim&ariputkien pituudella ja halkaisijalla on
suuri merkitys moottorin ominaisuuksiin. Perussédénttna primaariputkien mitoituksessa

voidaan pitaé sita, etta mita suurempildpimittaiset ja lyhyemmat priméériputket ovat, sita
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suurempi on moottorin huipputeho ja sita korkeammalla kayntinopeudella se esiintyy,
mutta sitd huonommat ovat moottorin kayttdominaisuudet alemmilla kayntinopeuksilla.
Vastaavasti primaariputkien [apimitan pienentaminen ja primaariputkien pidentaminen
parantavat moottorin tehokkuutta ja vaantéominaisuuksia alemmilla pyérintanopeuksilla.
[4.]. Kuvassa 2 ndhdaan havainnollistava kuva, kuinka primadriputkien pituus ja halkai-
sija vaikuttavat moottoritehoon kierrosnopeudesta riippuen. Kuvassa 2 sinisella esitetty
viiva kuvaa primaariputkia, jotka ovat pidempia kuin vakio-primaariputket, ja taas punai-

sella esitetty viiva kuvaa primaariputkia, jotka ovat lyhyempiéa kuin vakio-primaariputket.
» Vakio-primaariputket
« Lyhyemmat primaariputket

-Pidemmat primaariputket

Teho

Moottorin kdyntinopeus  m

Kuva 2. Primdaariputkien pituuden ja halkaisija vaikutus moottoritehoon riippuen moottorin
kayntinopeudesta [4]

Ohuemmat ja pidemmat primaariputket rajoittavat siis moottorin hengitysta sen huippu-

kierroksilla ja nain ollen saatavaa maksimitehoa.



4 Imusarjan suunnittelun lahtékohdat

Imusarjan suunnittelun rajoitteita ovat moottoritilassa oleva tila ja kilpa-autoluokan saan-
not koskien imusarjaa. Kilpailuluokan sdanndissa on rajattu, etté autossa on oltava tietyn
kokoinen kaasulappa ja primaariputken muoto ja halkaisija on oltava luokitustodistuksen

maaraama [10]. Plenum—kotelo on vapaa, kuhan se vain sijaitsee moottori tilassa.

Imusarja suunnitellaan Autodesk Inventor Professional CAD—-tietokoneohjelmalla ja si-
muloidaan Autodeskin CFD-tietokoneohjelmalla. Imusarjan komponenttien mitoituksen
suunnitelun pohjana kaytetaan eri tietolahteista loytyvien laskentakaavojen avulla.

4.1 Teoria

Moottorin sylintereihin halutaan niin paljon ilmaan kuin mahdollista on, koska mitd enem-
man ilmaa moottorin saadaan, sitd enemman polttoainetta voidaan sekoittaa siihen. Yh-
den bensiinikilogramman taydelliseen palamiseen tarvitaan noin 14,7 kilogrammaa il-
maa. Tata kutsutaan stoikiometriseksi seossuhteeksi. Tama teoreettisesti oikea seos-
suhde ei ole kuitenkaan sopiva kaikkiin ajotilanteisiin. Riippuen ajotilanteesta ilma-polt-
toaineseossuhteen tulee olla joko rikas tai laiha. Rikkaalla seossuhteella tarkoitetaan
sita, ettd ilmaa on vahemman kuin 14,7 kilogrammaa yhta bensiinikilogrammaa kohti.
Laihalla seoksella taas tarkoitetaan, ilmaa on enemman kuin 14,7 kilogrammaa yhta

bensiinikilogrammaa kohti. [2; 4.]

llman saantiin vaikuttavat tietysti imuilmaputkiston halkaisija ja -putkiston virtausvastuk-
set seka mahdollinen iimansuodattimenkotelo. lImansuodatinkotelot ovat yleensa suun-
niteltu ilmansuodattimen toimintaa ja imuééntenvaimennusta silmalla pitden. Taman ta-

kia, jotkin ilmansuodatinkotelon saattavat toimia imuilmanvirtausta rajoittavina tulppina.

llImansuodatinkotelon korvaamista pelkélla vapaavirtaussuodattimella ei ole kuitenkaan
valttamattd tarkoituksenmukaista, silla tallaisen muutoksen jalkeen moottori joutuu
yleensa hengittamaéan moottoritilassa olevaa huomattavasti [lAmpimampaa ilmaa. Sylin-
tereihin halutaan suuren volyymin lisaksi myds mahdollisimman viileda ilmaa, silla ilman
tiheys vaihtelee lampdotilan mukaan siten, ettd viileAmpi ilma on tihedmpaé kuin lammin

ilma. Tama voidaan nahda kuvasta 3



[lIman tiheys riippuen lampotilasta

15
1,45

P
N

1,35

=
w

1,25

P
N

1,15

llman tiheys (kg/m3)

=
[

1,05

35 30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25
Lampdatila (°C)

Kuva 4. liman tiheyden muutos lAmpétila muutoksen myotéa [4]

My06s mité korkeammalle merenpinnasta mennéan, sitéd pienemmaéksi ilman tiheys muut-
tuu ja samalla ilman ominaistilavuus kasvaa vastakkaisessa suhteessa. Tama nahdaan

kuvasta 4.

llIman tiheys ja ominaistilavuus riippuen korkeudesta
merenpinnasta
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Kuva 3. llman tiheyden ja ominaistilavuuden muutos riippuen korkeudesta merenpinnasta [7]

Korkeammalla ilmakeh&ssa on véhemman ilmaa painamassa sita alaspain. Mita alem-

pana ilmakehéassa ollaan sitd enemman ilmakehéassa korkeammalla oleva ilma puristaa



sitd kasaan. Kaasuja puristaessa kasaan suljetussa tilassa, niisté tulee tiivimpia. Korke-
alla ilmakehassa ilmamolekyylit voivat levitd suuremmalle alueelle, ja nain ollen ilman

Imusarjan suunnittelussa on syytéa ottaa huomioon imuventtiilien jaksottainen avautumi-

Column of Air

top of i
atmosphere 3 . .

] i . ..' » \
seg level " atae N l inch

Kuva 5. Havainnollistus kuinka ilma on tihedmp&a merenpinnan tasolla verrattuna suurempiin
korkeuksiin iimakehéssa. [1]

nen ja sulkeutuminen. TAma aiheuttaa imusarjan sisélla painevaihteluja. Painevaihtelut
aikaansaavat imusarjan sisalla liikkuvia paineaaltoja, joita voidaan kayttaa hyvaksi sylin-
terien taytoksen tehostamiseksi. Tarkoituksena on saada painepulssi imuventtiilille siten,

etta sylinteriin tuleva ilmamassavirta kasvaa halutulla moottorin kierrosnopeudella.

4.2 Plenum—kotelo

Plenum—kotelon optimaalisen tilavuuden maarittamiseen on vaikea Ioytaa yksinkertaista
laskukaavaa. Erilaisia lahteita tutkiessani huomasin niissa suositeltujen plenum—koteloi-
den tilavuuksissa olevan suuria eroja. Riippuen lahteesta plenum—kotelon suositeltu tila-
vuus esitettiin olevan 0,5-3 kertaa moottorin iskutilavuus. Eri lahteissa esitetyt tilavuudet
vaihtelivat suuresti myds riippuen moottorin iskutilavuudesta ja onko moottori ahdettu

vaiko vapaasti hengittava [2; 4; 6].

Isommalla plenum—kotelolla yleensa saavutetaan suurempi huipputeho. Suuressa ple-
num-—kotelossa on kuitenkin ongelmana ja hydtynad ilmamassan inertia, eli imamassan
taipumus jatkaa tasaisessa liiketilassaan. Tasta voi johtuva mahdollinen huippumomen-

tin karsiminen, koska suuremman ilmamassa liikehdintd imusarjassa on hitaampaa
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paine-erojen synnyttyd. Suuren ilmamassan inertiasta on kuitenkin hyotya imutahdin lop-

puvaiheilla, kun ilmamassa painautuu sylinteriin mannan ylds tulo liiketta vastaan.

Tassa tydssa halusin suorittaa simuloinnit plenum—kotelolla, jonka tilavuus on 1,5 kertaa
suurempi kuin kohdeauton moottorin iskutilavuus on. Auton alkuperainen plenum—kotelo
on pienempi kuin tydssa suunniteltava plenum—kotelo. Uuden plenum—kotelon tilavuu-

deksi tulee siis tassa tapauksessa pyoristettyna noin 3 litraa.

4.3 Primaariputket

Primaariputken halkaisijaan ja muotoon vaikuttavat sylinterikannen imukanavan muoto.
Primaariputkien poikkileikkausmuoto seka halkaisija pidetaan sylinterikannen imukana-

van muotoisena. Sylinterikannen imukanava on muodoltaan ovaali.

Primaariputkien optimaalisen pituuden ja halkaisijan laskemiseksi [6ytyy useita erilaisia
laskureita internetista. Laskurista riippuen “optimaalinen” primaariputken pituus vaihteli
23-49 senttimetrin valilla ja halkaisija 4,6—6,6 senttimetrin valilld. Mielestani internetista
I8ytyvien prim&ariputken mitoitukseen tarkoitettavien laskureiden tulosten hajonta on to-
della suuri. Nain ollen paatin laskemalla selvittd&, mika olisi sopiva pituus primaariputkille
tassé kayttokohteessa.

David Vizardin kaava primaariputkien mitoitukseksi on melko yksinkertainen [5; 6].
Saanto on, ettd mikali maksimivaéanto haluttaisiin 10 000 rpm:n kohdalla tulisi imukana-
van ja primaariputken kokonaispituuden olla 17,8 cm. Jos maksimivaantt halutaan alle
10 000 rpm:ssa, lisatddn imukanavan ja primaariputken kokonaispituuteen 4,3 cm jo-
kaista 1000:ta rpm:aa kohti, jossa maksimivaant® haluttaisiin tulevan. Taulukossa 2 nah-
daan esimerkki, miten taméan sdannén mukaan imukanavan ja primaariputken kokonais-

pituus tulisi mitoittaa, mikali maksimivaanté halutaan tietylle moottorin kierrosluvulle.



Taulukko 3.  David Vizardin sddnndn mukainen imukanavan ja primaariputken kokonaispituus,
silla kierrosluvulla, jolla maksimivaanté halutaan olevan. [5; 6]

S Imukanawvan ja

Halutun maksimivddnnon .
kierrosluku (RPM) prlm?ar!putken

kokonaispituus [cm)

10000 17,8

9000 22,1

8000 26,4

7000 30,7

6000 35

5000 39,3

Kyseessa on kuitenkin paljon monimutkaisempi kokonaisuus kuin minka David Vizardin
saénto ottaa huomioon, silla moottorin viritystaajuuteen voidaan vaikuttaa myos primaa-
riputken halkaisijalla. Kokonaisuutta pystytdan paremmin tarkastelemaan Helmholtzin
resonaattorin avulla [8; 9]. Kyseisen yhtalén mukaisesti saadaan ratkaistua painepuls-

sien varahtely taajuus.

f=§ VI (1)

jossa,

f = taajuus (Hz)

a = ddnennopeus (m/s)

A = prim&ariputken halkaisija (m)
V = sylinterin tilavuus (m?)

| = primaariputken pituus (m)

Mikali paineaalto mitoitetaan imutahdin alakuolokohtaan, saadaan virityskierrosnopeus

ratkaistua Helmholtzin resonanssi—yhtalodn perustuen seuraavan yhtalon mukaisesti.
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15a | Fp
T IyVe

(2)

jossa,

n = virityskierrosnopeus (1/min)
Fp = prim&ariputken poikkipinta-ala (m?)
I, = primaariputken ja sylinterikannen imukanavan kokonaispituus (m)

V. = sylinteritilavuuksien keskiarvo (m?)

Edella esitettya yhtaloa voidaan kayttaa primaariputkien mitoitukseen, kun sitd muute-

taan siten, etta yhtalolla ratkaistaan primaariputken ja sylinterikannen imukanavan koko-

naispituus.
] 15%2aF,
= —— 3
p n2m2v, ®

Aiheen kirjallisuutta [3] tutkiessani huomasin, etta Helmholtzin kaavaa pidetaan luotetta-
vimpana kaavana primaariputkien mitoitukseen, joten sen takia tassa tydssa kaytin sita

primaariputkien mitoituksessa.

5 Imusarjan suunnittelu
Kun imusarjan suunnittelun lahtokohdat ja reunaehdot ovat selvilld, voidaan itse imusar-

jan mitoitus ja suunnittelu aloittaa. Primaariputki ja plenum—kotelo suunniteltiin omina

osina. Kun molemmat osat olivat valmiita, tehtiin niistd imusarja kokonaisuus.

5.1 Plenum—kotelon suunnittelu

Plenum—kotelon muodon haluttiin olevan mahdollisimman pyéred, jotta kulmien muodot

eivat aiheuttaisi yhtdaan enempaa turbulenttista ilmavirtausta. Plenum—kotelon kokoon



11

littyen ei ole oikeastaan muita rajoitteita, kuin moottoritilassa oleva tila, joka toimi raja-
ehtona plenum-kotelon muotoon ja kokoon liittyen. Tassa tapauksessa kaasulappa jou-
duttiin sijoittamaan plenum—kotelon toiseen paéhéan, silla muuten imuilmaputkistoon ja

kaasulappéaén oltaisiin jouduttu tekemaan rakenteellisia muutoksia.

Plenum—kotelon tilavuudeksi haluttiin kolme litraa, joka olisi noin 1,5 kertaa suurempi

kuin moottoriniskutilavuus. Kuvassa 6 nahdaan suunniteltu plenum—kotelo.

Kuva 6. Suunniteltu plenum—kotelo

Useiden imusarjan kokonaisuuden simulointien ja plenum—kotelon rakenteellisten paran-
nus toiden jalkeen, lopullisen plenum—kotelon tilavuudeksi tuli noin 2,8 litraa.

5.2  Prima&ériputkien suunnittelu

Primaariputkien mitoituksessa kaytettiin hyvaksi yhtaléd 3 [8; 9]. Yhtalon 3 mukaisesti
laskettuna moottorin kierrosnopeudelle 5900 1/min saadaan primaariputken ja sylinteri-
kannen imukanavan kokonaispituudeksi 235 mm.

2
152-(340§) -0,001552m?2
L =
P 5900 rpm? - w2 - 0,0004995m3

= 0,235m
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Primaariputken muodon haluttiin olevan sama kuin sylinterikannen imukanavan muoto,

jotta mitaan ylimaaraisia porrastuksia ei syntyisi, jotka haittaisivat ilmavirtausta. Suunni-

teltu primaariputki nahdaan kuvassa 7.

Kuva 7. Suunniteltu primaariputki

Primaariputkien paatyreunat, jotka tulevat plenum—kotelon sisélle, suunniteltiin muodol-
taan pyoredksi. Pyoristyksella pyritdan auttamaan imuilma virtauksen etenemista pri-
maadriputkiin.

5.3 Imusarja kokonaisuus

Kun molemmat osat ovat valmiita tehtiin niistd osakokonaisuus. Osakokonaisuus, el

suunniteltu imusarja, ndhdéén kuvassa 8.
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Kuva 8. Suunniteltu imusarja kokonaisuus

Kun imusarja saatiin mallinnettua, simuloitiin sitten ilman liikehdintdad luodussa imusar-

jassa ja tehtiin tarpeen vaatiessa paranteluja suunniteltuihin komponentteihin.

5.4 Imusarjan simulointi

Imusarjan simulointia aloittaessa taytyy aluksi suunniteltua imusarjaa viimeistella geo-
metriatytkalujen avulla. Geometriatytkalut mahdollistavat komponentin geometrian
muuttamisen ja luomisen. Tyokalut, kuten Edge Merging ja Small Object Removal, mah-
dollistavat tiettyjen geometristen ominaisuuksien monimutkaisuuden pienentamisen ja
nain ollen nopeuttavat simulointia. Void Fill Creation- ja External Volume Creation -ty6-
kalujen avulla voidaan luoda virtausgeometria konstruktio alkuperaisesta CAD—geomet-
riasta.
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Edge Merging, eli kulmien yhdistamis- tydkalun avulla voidaan yhdistaa reunat ja kulmat,
jotka kohtaavat yhteisen vertexin taivutuskulmalla alle maaritetyn toleranssin. Taman
avulla voidaan pienentaa olemattomien kulmien ja reunojen maaraa, mika taas pienen-
taa simuloitavan komponentin verkkorakennetta ja nopeuttaa komponentin virtaus-
geometrian simulointia. Kuvassa 9 nahdaan havainnekuva kulmien yhdistamistytkalun

toiminta periaatteesta.

Kuva 9. Kuva 1 Periaate kulmien yhdistamistydkalun toiminnasta

Tyypillinen CAD-malli koostuu yleensa kiinteista osista, eikd nestemaisista osista. Nes-
temainen alue on kuitenkin yleensa kiinteiden komponenttien sisélla ja ymparilla, mutta
ei ole selvasti osana geometrista mallia. CAD-malleista, jotka ovat kiinteitd, on yleensa
aukkoja, joista virtaava aine tulee komponenttiin sisédan ja ulos. Tallainen komponentti ei
vield sovellu virtausanalyysiin virtausosien puuttumisen vuoksi. Void Fill -tykalun avulla
taytyy luoda komponenttiin paallyspintoja, jotka sitovat simuloitavan aineen komponentin
sisélle. Kuvassa 10 nahdaan esimerkki Void Fill -tykalun kaytosta.

c Geometry Tools

[ Edge Merge \/ Small Object \\/ Void Fill \/“Ext. Volume '\

Model entity selection

] Surface @ / Edge
Group operation: ) ¥
£ 5100
£ 3
£ 506
£ 5.
£ 516
£ 508
6Edge(s) selected
Interactive void fil
Surfaces created:
Edges selected: 6
[¥] Auto-close
Build surface Fil void
) Undo 6.39698 12.794 19.1909

Kuva 10. Esimerkki kuva Void Fill -geometriatytkalun kaytosta
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Geometriatyokaluja tulee kayttdd ennen muiden simulointi asetuksien maarittamista,
koska néilla tyokaluilla lisatdén ja poistetaan geometrisia kokonaisuuksia mallista, mika

voi aiheuttaa olemassa olevien asetusten poistamisen.

Ensimmainen vaadittu toimenpide simuloinnin aloittamiseksi on méaaritella komponent-
tien materiaalit. Materiaalit ovat fysikaalisia aineita, ja ne ovat analyysin perusta. Analyy-
sissa on olemassa kahdenlaista materiaalityyppia, jotka ovat nesteet ja kiinteat aineet.
Oletusmateriaaliasutus jokaisen uuden skenaarion kohdalla on "Unassigned”, eli maarit-
tamaton. Tama ei ole kelvollinen materiaaliasetus analyysille, joten jokaiselle osalle on

maaritettava materiaali ennen simuloinnin aloittamista.

Seuraavaksi keskitytaan siihen, miten komponentin muotoilu toimii vuorovaikutuksessa
ympariston kanssa. Maarittelemalla rajaolosuhteet, kuten virtausnopeus, paine ja lam-
potila, voimme yhdistaa suunnittelu skenaarion fyysiseen maailmaan. Rajaolosuhteilla
maaritetaan simulaatiomallin toimintaolosuhteet. Jotkin olosuhteet, kuten nopeus ja vo-
lumetrinen virtausnopeus, maarittelevat, kuinka nestetta tulee tai poistuu simuloitavasta
komponentista. Rajaolosuhteet yhdistavat simulaatiomallin sen ymparistéon. liman niita
simulointia ei ole maaritelty. Useimmat rajaolosuhteet voidaan méaaritella olemaan joko
vakaassa olomuodossa tai ohimenevéassa olomuodossa. Vakaassa olomuodossa raja-
olosuhteet sailyvat samana koko simulaation ajan. Ohimenevassa olomuodossa rajaolo-
suhteet vaihtelevat ajan myo6ta, ja niitd kaytetdaan yleensa tapahtuman tai syklisten ilmi-

oiden simulointiin.

Ennen kun simuloinnin voi aloittaa, taytyy vield maarittd& simuloitavan komponentin
"verkko rakenne”. Komponentin geometria hajotetaan pieniksi paloiksi, joita kutsutaan
elementeiksi. Kunkin elementin kulma on solmu. Simuloinnissa laskenta suoritetaan sol-
muissa. Naméa elementit ja solmut muodostavat verkon (mesh). Automaattinen verkon
luonti suorittaa maarittdd automaattisesti verkon koon ja sen jakautumisen jokaiselle

renalle, pinnalle ja tilavuudella mallissa. Mesh -ty0kalujen avulla voidaan mukauttaa
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verkkorakennetta. Kuvissa 11 ja 12 nahdaan esimerkit hienosta ja karkeasta verkkora-

kenteesta.

Use uniform Cancel
ply changes

Automatic sizing ']eﬁﬂement
Surface refinement
b s

1

Fine ‘ | Coarse

Sup;arei_?n:v Resume Resume all

drusion: |Extrudé mesh

oximate element count: 160M \
:_3 r Wall layer... Advanced, .. Regions... ‘
Kuva 12. Esimerkkikuva hienosta verkkorakenteesta
VIED {

Automatic
e adjustment
Fine o’ 5 Coarse
Tuse uniform Cancel
iu;)\-; changes
Aut q r%ﬁnement
h.om
{
Supp(e§§ ~ Resume Resume all
D5
Extrusion: EXUL‘dimESh
kn2s
(ll
™~
Approximate element count: 350K
0 203686 = |
gnoshcs,,. Wall layer... Advanced... Regions,.. ||

Kuva 11. Esimerkkikuva karkeasta verkkorakenteesta

Koska simuloinnin laskenta suoritetaan elementeissa ja solmuissa, vaikuttaa verkkora-

kenne simulointi tuloksen tarkkuuteen.

Vield ennen simuloinnin aloittamista taytyy maarittaa simuloinnin iterointien maara. Jo-

kainen analyysi koostuu useista iteroinneista. Lukuisia iteraatioita tarvitaan taydellisen
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simulaation saavuttamiksesi. Iterointien lukumaara vaihtelee sovelluksen ja fysiikan pe-

rusteella. Taméan tyon simuloinnin tulokset nahdaan kuvissa 13, 14, 15 ja 16. Kuvista

nahdaan, kuinka imuilmavirtaus jakaantuu eri sylintereihin johtaviin primaariputkiin.

Kuva 13. 1. sylinteriin tuleva imuilmavirtaus

Kuva 14. 2. sylinteriin tuleva imuilmavirtaus
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Kuva 15. 3. sylinteriin tuleva imuilmavirtaus

Kuva 16. 4. sylinteriin tuleva imuilmavirtaus

Simuloinnista saatuja tuloksia taytyy tutkia ja analysoida, kuinka ilmavirtauksen kulkua
pystyisi parantamaan. Sen jalkeen on syyta tehda muutoksia komponentteihin ja suorit-

taa simulointeja uudelleen, jotta nakee, tuottiko muutokset paremman lopputuloksen.

Simuloinnin tuloksista ndhdaan, etta sylinteriin 1. tuleva imuilmavirtaus on hieman hei-
kompi verrattuna muiden sylinterien imuilmavirtaukseen. Tdma johtuu padosin plenum
—koteloon kiinnitettavan kaasul&pan paikasta. Koska imusarja on suunniteltu moottoriti-
lan tilaa silmalla pitden, on kaasulédppa pakko sijoittaa plenum—kotelon toiseen paahan.

Nain ollen plenum—koteloon tulevan imuilmamassan on vaikeampi kulkeutua 1. sylinterin
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primaariputkeen verrattuna muihin. Tama ongelma johtuu plenum—koteloon tulevan
imuilmamassan intertiasta. Tata ongelmaa tuskin ilmenisi, mikali imusarjan olisi voinut
suunnitella siten, ettéd imuilma tulisi plenum—koteloon kotelon keskivaiheilta. Mutta kuten

aikaisemminkin on todettu, tydstettavissa oleva tila on ollut tdssa suuri ongelma.

6 Pohdinta

Tyon tuloksena saatiin uusi imusarja tydssa esiteltyyn kohdeautoon. Imusarja suunnitte-
lun mitoituksen pohjana kaytettiin l|&hteista saatuja tietoja ja laskentakaavoja. Imusarjan
suunnittelu ja simulointi tehtiin tietokoneohjelmilla. Suunniteltu imusarja on valmis teo-

reettisella tasolla, mutta sita ei ole vield valmistettu.

Insin6oritydssa oli tarkoitus syventya imusarjan suunnitteluun ja simulointiin. Aihe on
mielestani todella mielenkiintoinen ja siihen syventymiseen sain kulutettua enemman ai-
kaa kuin olisin ikind uskonut. Simuloinnin osuus oli todella paljon vaikeampaa kuin osa-
sin ennalta odottaa. Suunnitellun imusarjan simulointi ja parannusmuuttoksiin sai upo-
tettua paljon aikaa, varsinkin prosessin loppumetreilld, kun pienempienkin muutoksien
jalkeen taytyi komponentti simuloida ja analysoida muutoksen tulokset. Tassa kohtaa

olen kuitenkin tyytyvainen saatuihin tuloksiin.

Suunniteltu ja simuloitu imusarja oli tarkoitus valmistaa 3D—tulostamisella, mutta aika-
taulu- ja teknisistd ongelmista johtuen valmistus prosessi taytyi jattaa tasta insinoorityo-
kokonaisuudesta pois. Nain ollen on vaikea sanoa tuliko suunnitellusta imusarjasta pa-
rempi vai huonompi kuin alkuperdinen. Simulointi tuloksien perusteella uskon kuitenkin,
etta suunnitellun imusarjan avulla saataisiin hieman parempi huipputeho kuin va-
kioimusarjalla, mutta vakioimusarjalla teho- ja va&ntokuvaajat ovat varmisti tasaisem-

mat.

Tyon jatkotoimenpiteend ensimmaiseksi tulisi suunniteltu imusarja valmistaa ja tehody-
namometrissa mitata toimiiko uusi imusarja paremmin kuin vakio imusarja. Taman jal-
keen olisi mielenkiintoista tehda erilaisia variaatiota plenum—kotelosta ja priméaariputkista
ja tarkastella muutosten vaikutusta. Mielenkiintoista olisi myds selvittédd, onko muuttuva-

pituuksisista primaériputkista hyotya vai ei.
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