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Lyhenteet 

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

ja pakoventtiilien ohjausjärjestelmä. 

DOHC Double overhead camshaft. Kaksi sylinterikannen yläpuolista nokka-akse-

lia. 

kW Kilowatti on SI -järejestelmän mukainen tehonyksikkö, jota käytetään moot-

toreiden tehon ilmaisuun.  

Nm Newtonmetri on SI -järjestelmän mukainen vääntömomentin yksikkö. Tätä 

käytetään yleisesti kuvaamaan moottorin tuottamaa huippuvääntömoment-

tia. 

CAD  Computer aided design. Tietokoneavusteinen suunnittelu, jota käytetään 

 apuvälineenä suunnittelutyössä. 

CFD  Computational fluid dynamics. Numeerinen virtausdynamiikka, joka on vir-

tausmekaniikan osa-alue. Tällä ratkaistaan ja analysoidaan nesteiden ja 

kaasujen käyttäytymistä. Tietokonetta käytetään laskelmien suorittami-

seen. 
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1 Johdanto 

Tämä insinöörityön tavoite on suunnitella ja simuloida imusarja, jolla parannetaan koh-

deauton moottorin ilmansaantia ja näin ollen myös 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 käytetään eri lähteistä löytyvien laskukaavojen 

tuloksia. Imusarja on suunnittelun jälkeen simuloitu käyttäen Autodesk CFD -tietoko-

neohjelmaa. Suunniteltu imusarja oli tarkoitus valmistaa 3D -tulostuksella, mutta aika-

taulullisista ja teknisistä ongelmista johtuen tästä insinöörityöstä saadut tulokset jäävät 

teoreettisen tarkastelun tasolle. 

2 Kohdeauton esittely 

Insinöörityöni kohdeauto on Honda Civic Type R EP3 -ralliauto. Kyseisessä autossa on 

Hondan kehittämä neljäsylinterinen kaksilitrainen nelitahtinen -i-VTEC (Intelligent - Va-

riable Valve Timing and Lift Electronic) K20A2-ottomoottori kahdella sylinterikannen ylä-

puolisella nokka-akselilla (DOHC, Double overhead camshaft). K20A2 -moottori on lä-

hinnä suunnattu Euroopan markkinoille, ja siinä on vakiona teho noin 147 kW ja vääntöä 

188 Nm. K20A2 eroaa hieman Japanin markkinoilla olleesta K20A:sta, sillä K20A:n teh-

taan ilmoittama suorituskyky on 158 kW ja 202 Nm. Muita merkittäviä eroavaisuuksia 

ovat suurempi puristussuhde sekä moottorin kierroslukurajoittimen asetus korkeammalle 

kierrosluvulle. Ralliautossa oleva moottori on muutettu kilpailukäyttöön asentamalla mm. 

uusi moottorinohjausyksikkö. Muutosten myötä sekä moottorin tehoa, että vääntöä on 

paranneltu. Moottorin kierrosluvunrajoitin on myös asetettu korkeammalle kierrosluvulle. 

Taulukossa 1 näkyvät vakio moottorin tekniset tiedot. 
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3 Imusarja 

Pelkistetysti auton imusarjan rakenne koostuu kolmesta osasta: kaasuläpästä, plenum 

–kotelosta ja primääriputkista.  

Konstruktiosta riippuen kaasuläppiä voi olla yksi tai useampi. Kaasuläpällä kontrolloi-

daan moottorin ilmansaantia ja näin ollen myös moottorin kuormitusastetta. Kaasuläppä 

vastustaa imuilmanvirtausta sitä enemmän, mitä pienempi kaasuläppä on. Teoriassa siis 

suuremmalla kaasuläpällä saadaan samasta moottorista suurempi maksimiteho. Yhdellä 

kaasuläpällä varustetuissa moottoreissa ongelmaksi saattaa tulla sylintereiden tasaisen 

täytösasteen saaminen. Joissakin tapauksissa jokaiselle sylinterille on oma kaasuläppä 

ja näin ollen imuilma pääsee helpommin sylintereihin.  

Tärkeimmät asiat plenum–kotelossa on kotelon kammion tilavuus ja imuilma virtauksen 

jakautuminen plenum–kotelon kammiosta primääriputkelle ja näin ollen sylinterille. Ple-

num–kotelon tulisi toimia siten, että jokainen primääriputki saisi kaikissa olosuhteissa 

täsmälleen saman verran imuilmaa ja imuilma pääsisi virtaamaan mahdollisimman pie-

nin vastuksin plenum–kotelossa. Imuilman jakautumista ajatellen paras mahdollinen 

paikka kaasuläpälle olisi siis plenum–kotelon keskellä, kuten kuvasta 1 nähdään. 

 

 

Taulukko 1. K20A2–ottomoottorin tekniset tiedot 

Taulukko 2.  
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Useimmissa tapauksissa kaasuläppä on kuitenkin sijoitettu plenum–kotelon toiseen 

Useimmissa tapauksissa kaasuläppä on kuitenkin sijoitettu plenum–kotelon toiseen pää-

hän. Tällainen konstruktio toimii mainiosti tavallisissa massatuotanto moottoreissa. Mi-

käli tällaisessa tapauksessa moottorin viritysastetta lähdetään nostamaan ja tarvittava 

imuilma määrä kasvaa, virtaa toisiin sylintereihin enemmän imuilmaa kuin toisiin. 

Plenum–kotelosta imuilma kulkeutuu primääriputkia pitkin sylinterikannen imukanaviin. 

Primääriputkien mitoituksella voidaan vaikuttaa moottorin toimintaan ja ominaisuuksiin. 

Kaasuttimella varustetut moottorit tarvitsevat suorat primääriputket, jotta polttoaine ja 

imuilma sekoittuisivat mahdollisimman hyvin ja seos kulkeutuisi sylintereihin. Tietysti 

ruiskutusmoottoreissakin täytyisi olla mahdollisimmat suorat primääriputket, jotta imuil-

man virtaukseen ei syntyisi turhia vastuksia, mutta niissä se ei ole niin kriittistä, koska 

polttoaine suihkutetaan kovalla paineella suuttimen läpi, jolloin se hajoaa hienoksi su-

muksi ja näin ollen sekoittuu imuilmaan. Primääriputkien pituudella ja halkaisijalla on 

suuri merkitys moottorin ominaisuuksiin. Perussääntönä primääriputkien mitoituksessa 

voidaan pitää sitä, että mitä suurempiläpimittaiset ja lyhyemmät primääriputket ovat, sitä 

Kuva 1. Plenum–kotelo, jossa kaasuläpän paikka on kotelon keskellä [11] 
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suurempi on moottorin huipputeho ja sitä korkeammalla käyntinopeudella se esiintyy, 

mutta sitä huonommat ovat moottorin käyttöominaisuudet alemmilla käyntinopeuksilla. 

Vastaavasti primääriputkien läpimitan pienentäminen ja primääriputkien pidentäminen 

parantavat moottorin tehokkuutta ja vääntöominaisuuksia alemmilla pyörintänopeuksilla. 

[4.]. Kuvassa 2 nähdään havainnollistava kuva, kuinka primääriputkien pituus ja halkai-

sija vaikuttavat moottoritehoon kierrosnopeudesta riippuen. Kuvassa 2 sinisellä esitetty 

viiva kuvaa primääriputkia, jotka ovat pidempiä kuin vakio-primääriputket, ja taas punai-

sella esitetty viiva kuvaa primääriputkia, jotka ovat lyhyempiä kuin vakio-primääriputket. 

Ohuemmat ja pidemmät primääriputket rajoittavat siis moottorin hengitystä sen huippu-

kierroksilla ja näin ollen saatavaa maksimitehoa.  

Kuva 2. Primääriputkien pituuden ja halkaisija vaikutus moottoritehoon riippuen moottorin 
käyntinopeudesta [4] 
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4 Imusarjan suunnittelun lähtökohdat 

Imusarjan suunnittelun rajoitteita ovat moottoritilassa oleva tila ja kilpa-autoluokan sään-

nöt koskien imusarjaa. Kilpailuluokan säännöissä on rajattu, että autossa on oltava tietyn 

kokoinen kaasuläppä ja primääriputken muoto ja halkaisija on oltava luokitustodistuksen 

määräämä [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 käytetään eri tietolähteistä löytyvien laskentakaavojen avulla. 

4.1 Teoria 

Moottorin sylintereihin halutaan niin paljon ilmaan kuin mahdollista on, koska mitä enem-

män ilmaa moottorin saadaan, sitä enemmän polttoainetta voidaan sekoittaa siihen. Yh-

den bensiinikilogramman täydelliseen palamiseen tarvitaan noin 14,7 kilogrammaa il-

maa. Tätä kutsutaan stoikiometriseksi seossuhteeksi. Tämä teoreettisesti oikea seos-

suhde ei ole kuitenkaan sopiva kaikkiin ajotilanteisiin. Riippuen ajotilanteesta ilma-polt-

toaineseossuhteen tulee olla joko rikas tai laiha. Rikkaalla seossuhteella tarkoitetaan 

sitä, että ilmaa on vähemmän kuin 14,7 kilogrammaa yhtä bensiinikilogrammaa kohti. 

Laihalla seoksella taas tarkoitetaan, ilmaa on enemmän kuin 14,7 kilogrammaa yhtä 

bensiinikilogrammaa kohti. [2; 4.] 

Ilman saantiin vaikuttavat tietysti imuilmaputkiston halkaisija ja -putkiston virtausvastuk-

set sekä mahdollinen ilmansuodattimenkotelo. Ilmansuodatinkotelot ovat yleensä suun-

niteltu ilmansuodattimen toimintaa ja imuääntenvaimennusta silmällä pitäen. Tämän ta-

kia, jotkin ilmansuodatinkotelon saattavat toimia imuilmanvirtausta rajoittavina tulppina.  

Ilmansuodatinkotelon korvaamista pelkällä vapaavirtaussuodattimella ei ole kuitenkaan 

välttämättä tarkoituksenmukaista, sillä tällaisen muutoksen jälkeen moottori joutuu 

yleensä hengittämään moottoritilassa olevaa huomattavasti lämpimämpää ilmaa. Sylin-

tereihin halutaan suuren volyymin lisäksi myös mahdollisimman viileää ilmaa, sillä ilman 

tiheys vaihtelee lämpötilan mukaan siten, että viileämpi ilma on tiheämpää kuin lämmin 

ilma. Tämä voidaan nähdä kuvasta 3 
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Myös mitä korkeammalle merenpinnasta mennään, sitä pienemmäksi ilman tiheys muut-

tuu ja samalla ilman ominaistilavuus kasvaa vastakkaisessa suhteessa. Tämä nähdään 

kuvasta 4.  

Korkeammalla ilmakehässä on vähemmän ilmaa painamassa sitä alaspäin. Mitä alem-

pana ilmakehässä ollaan sitä enemmän ilmakehässä korkeammalla oleva ilma puristaa 
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sitä kasaan. Kaasuja puristaessa kasaan suljetussa tilassa, niistä tulee tiiviimpiä. Korke-

alla ilmakehässä ilmamolekyylit voivat levitä suuremmalle alueelle, ja näin ollen ilman 

Imusarjan suunnittelussa on syytä ottaa huomioon imuventtiilien jaksottainen avautumi-

nen ja sulkeutuminen. Tämä aiheuttaa imusarjan sisällä painevaihteluja. Painevaihtelut 

aikaansaavat imusarjan sisällä liikkuvia paineaaltoja, joita voidaan käyttää hyväksi sylin-

terien täytöksen tehostamiseksi. Tarkoituksena on saada painepulssi imuventtiilille siten, 

että sylinteriin tuleva ilmamassavirta kasvaa halutulla moottorin kierrosnopeudella.  

4.2 Plenum–kotelo 

Plenum–kotelon optimaalisen tilavuuden määrittämiseen on vaikea löytää yksinkertaista 

laskukaavaa. Erilaisia lähteitä tutkiessani huomasin niissä suositeltujen plenum–koteloi-

den tilavuuksissa olevan suuria eroja. Riippuen lähteestä plenum–kotelon suositeltu tila-

vuus esitettiin olevan 0,5–3 kertaa moottorin iskutilavuus. Eri lähteissä esitetyt tilavuudet 

vaihtelivat suuresti myös riippuen moottorin iskutilavuudesta ja onko moottori ahdettu 

vaiko vapaasti hengittävä [2; 4; 6].  

Isommalla plenum–kotelolla yleensä saavutetaan suurempi huipputeho. Suuressa ple-

num–kotelossa on kuitenkin ongelmana ja hyötynä ilmamassan inertia, eli ilmamassan 

taipumus jatkaa tasaisessa liiketilassaan. Tästä voi johtuva mahdollinen huippumomen-

tin kärsiminen, koska suuremman ilmamassa liikehdintä imusarjassa on hitaampaa 

Kuva 5. Havainnollistus kuinka ilma on tiheämpää merenpinnan tasolla verrattuna suurempiin 
korkeuksiin ilmakehässä. [1] 
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paine-erojen synnyttyä. Suuren ilmamassan inertiasta on kuitenkin hyötyä imutahdin lop-

puvaiheilla, kun ilmamassa painautuu sylinteriin männän ylös tulo liikettä vastaan. 

Tässä työssä halusin suorittaa simuloinnit plenum–kotelolla, jonka tilavuus on 1,5 kertaa 

suurempi kuin kohdeauton moottorin iskutilavuus on. Auton alkuperäinen plenum–kotelo 

on pienempi kuin työssä suunniteltava plenum–kotelo. Uuden plenum–kotelon tilavuu-

deksi tulee siis tässä tapauksessa pyöristettynä noin 3 litraa.  

4.3 Primääriputket 

Primääriputken halkaisijaan ja muotoon vaikuttavat sylinterikannen imukanavan muoto. 

Primääriputkien poikkileikkausmuoto sekä halkaisija pidetään sylinterikannen imukana-

van muotoisena. Sylinterikannen imukanava on muodoltaan ovaali. 

Primääriputkien optimaalisen pituuden ja halkaisijan laskemiseksi löytyy useita erilaisia 

laskureita internetistä. Laskurista riippuen ”optimaalinen” primääriputken pituus vaihteli 

23–49 senttimetrin välillä ja halkaisija 4,6–6,6 senttimetrin välillä. Mielestäni internetistä 

löytyvien primääriputken mitoitukseen tarkoitettavien laskureiden tulosten hajonta on to-

della suuri. Näin ollen päätin laskemalla selvittää, mikä olisi sopiva pituus primääriputkille 

tässä käyttökohteessa.  

David Vizardin kaava primääriputkien mitoitukseksi on melko yksinkertainen [5; 6]. 

Sääntö on, että mikäli maksimivääntö haluttaisiin 10 000 rpm:n kohdalla tulisi imukana-

van ja primääriputken kokonaispituuden olla 17,8 cm. Jos maksimivääntö halutaan alle 

10 000 rpm:ssä, lisätään imukanavan ja primääriputken kokonaispituuteen 4,3 cm jo-

kaista 1000:ta rpm:ää kohti, jossa maksimivääntö haluttaisiin tulevan. Taulukossa 2 näh-

dään esimerkki, miten tämän säännön mukaan imukanavan ja primääriputken kokonais-

pituus tulisi mitoittaa, mikäli maksimivääntö halutaan tietylle moottorin kierrosluvulle. 
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Kyseessä on kuitenkin paljon monimutkaisempi kokonaisuus kuin minkä David Vizardin 

sääntö ottaa huomioon, sillä moottorin viritystaajuuteen voidaan vaikuttaa myös primää-

riputken halkaisijalla. Kokonaisuutta pystytään paremmin tarkastelemaan Helmholtzin 

resonaattorin avulla [8; 9]. Kyseisen yhtälön mukaisesti saadaan ratkaistua painepuls-

sien värähtely taajuus. 

𝑓 =
𝑎

2𝜋
√

𝐴

𝑉𝐼
     (1) 

jossa, 

f = taajuus (Hz) 

a = äänennopeus (m/s) 

A = primääriputken halkaisija (m) 

V = sylinterin tilavuus (m3) 

I = primääriputken pituus (m) 

 

Mikäli paineaalto mitoitetaan imutahdin alakuolokohtaan, saadaan virityskierrosnopeus 

ratkaistua Helmholtzin resonanssi–yhtälöön perustuen seuraavan yhtälön mukaisesti. 

Taulukko 3. David Vizardin säännön mukainen imukanavan ja primääriputken kokonaispituus, 
sillä kierrosluvulla, jolla maksimivääntö halutaan olevan. [5; 6]  

Taulukko 4.  
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𝑛 =  
15𝑎

𝜋
√

𝐹𝑝

𝐼𝑝𝑉𝑐
     (2) 

jossa, 

n = virityskierrosnopeus (1/min) 

Fp = primääriputken poikkipinta-ala (m2) 

Ip = primääriputken ja sylinterikannen imukanavan kokonaispituus (m) 

Vc = sylinteritilavuuksien keskiarvo (m3) 

Edellä esitettyä yhtälöä voidaan käyttää primääriputkien mitoitukseen, kun sitä muute-

taan siten, että yhtälöllä ratkaistaan primääriputken ja sylinterikannen imukanavan koko-

naispituus. 

𝑙𝑝 =  
152𝑎2𝐹𝑝

𝑛2𝜋2𝑉𝑐
     (3) 

Aiheen kirjallisuutta [3] tutkiessani huomasin, että Helmholtzin kaavaa pidetään luotetta-

vimpana kaavana primääriputkien mitoitukseen, joten sen takia tässä työssä käytin sitä 

primääriputkien mitoituksessa. 

5 Imusarjan suunnittelu 

Kun imusarjan suunnittelun lähtökohdat ja reunaehdot ovat selvillä, voidaan itse imusar-

jan mitoitus ja suunnittelu aloittaa. Primääriputki ja plenum–kotelo suunniteltiin omina 

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

5.1 Plenum–kotelon suunnittelu 

Plenum–kotelon muodon haluttiin olevan mahdollisimman pyöreä, jotta kulmien muodot 

eivät aiheuttaisi yhtään enempää turbulenttista ilmavirtausta. Plenum–kotelon kokoon 
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liittyen ei ole oikeastaan muita rajoitteita, kuin moottoritilassa oleva tila, joka toimi raja-

ehtona plenum–kotelon muotoon ja kokoon liittyen. Tässä tapauksessa kaasuläppä jou-

duttiin sijoittamaan plenum–kotelon toiseen päähän, sillä muuten imuilmaputkistoon ja 

kaasuläppään oltaisiin jouduttu tekemään rakenteellisia muutoksia. 

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

kuin moottoriniskutilavuus. Kuvassa 6 nähdään suunniteltu plenum–kotelo.  

Useiden imusarjan kokonaisuuden simulointien ja plenum–kotelon rakenteellisten paran-

nus töiden jälkeen, lopullisen plenum–kotelon tilavuudeksi tuli noin 2,8 litraa. 

5.2 Primääriputkien suunnittelu 

Primääriputkien mitoituksessa käytettiin hyväksi yhtälöä 3 [8; 9]. Yhtälön 3 mukaisesti 

laskettuna moottorin kierrosnopeudelle 5900 1/min saadaan primääriputken ja sylinteri-

kannen imukanavan kokonaispituudeksi 235 mm. 

𝑙𝑝 =  
152 ∙ (340

𝑚

𝑠
)

2
∙ 0,001552𝑚2

5900 𝑟𝑝𝑚2 ∙ 𝜋2 ∙ 0,0004995𝑚3
= 0,235𝑚 

Kuva 6. Suunniteltu plenum–kotelo 
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Primääriputken muodon haluttiin olevan sama kuin sylinterikannen imukanavan muoto, 

jotta mitään ylimääräisiä porrastuksia ei syntyisi, jotka haittaisivat ilmavirtausta. Suunni-

teltu primääriputki nähdään kuvassa 7. 

Primääriputkien päätyreunat, jotka tulevat plenum–kotelon sisälle, suunniteltiin muodol-

taan pyöreäksi. Pyöristyksellä pyritään auttamaan imuilma virtauksen etenemistä pri-

määriputkiin. 

5.3 Imusarja kokonaisuus 

Kun molemmat osat ovat valmiita tehtiin niistä osakokonaisuus. Osakokonaisuus, eli 

suunniteltu imusarja, nähdään kuvassa 8.  

Kuva 7. Suunniteltu primääriputki 
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Kun imusarja saatiin mallinnettua, simuloitiin sitten ilman liikehdintää luodussa imusar-

jassa ja tehtiin tarpeen vaatiessa paranteluja suunniteltuihin komponentteihin. 

5.4 Imusarjan simulointi 

Imusarjan simulointia aloittaessa täytyy aluksi suunniteltua imusarjaa viimeistellä geo-

metriatyökalujen avulla. Geometriatyökalut mahdollistavat komponentin geometrian 

muuttamisen ja luomisen. Työkalut, kuten Edge Merging ja Small Object Removal, mah-

dollistavat tiettyjen geometristen ominaisuuksien monimutkaisuuden pienentämisen ja 

näin ollen nopeuttavat simulointia. Void Fill Creation- ja External Volume Creation -työ-

kalujen avulla voidaan luoda virtausgeometria konstruktio alkuperäisestä CAD–geomet-

riasta.  

Kuva 8. Suunniteltu imusarja kokonaisuus 
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Edge Merging, eli kulmien yhdistämis- työkalun avulla voidaan yhdistää reunat ja kulmat, 

jotka kohtaavat yhteisen vertexin taivutuskulmalla alle määritetyn toleranssin. Tämän 

avulla voidaan pienentää olemattomien kulmien ja reunojen määrää, mikä taas pienen-

tää simuloitavan komponentin verkkorakennetta ja nopeuttaa komponentin virtaus-

geometrian simulointia. Kuvassa 9 nähdään havainnekuva kulmien yhdistämistyökalun 

toiminta periaatteesta. 

Tyypillinen CAD-malli koostuu yleensä kiinteistä osista, eikä nestemäisistä osista. Nes-

temäinen alue on kuitenkin yleensä kiinteiden komponenttien sisällä ja ympärillä, mutta 

ei ole selvästi osana geometristä mallia. CAD-malleista, jotka ovat kiinteitä, on yleensä 

aukkoja, joista virtaava aine tulee komponenttiin sisään ja ulos. Tällainen komponentti ei 

vielä sovellu virtausanalyysiin virtausosien puuttumisen vuoksi. Void Fill -työkalun avulla 

täytyy luoda komponenttiin päällyspintoja, jotka sitovat simuloitavan aineen komponentin 

sisälle. Kuvassa 10 nähdään esimerkki Void Fill -työkalun käytöstä.  

Kuva 9. Kuva 1 Periaate kulmien yhdistämistyökalun toiminnasta 

Kuva 10. Esimerkki kuva Void Fill -geometriatyökalun käytöstä 
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Geometriatyökaluja tulee käyttää ennen muiden simulointi asetuksien määrittämistä, 

koska näillä työkaluilla lisätään ja poistetaan geometrisiä kokonaisuuksia mallista, mikä 

voi aiheuttaa olemassa olevien asetusten poistamisen. 

Ensimmäinen vaadittu toimenpide simuloinnin aloittamiseksi on määritellä komponent-

tien materiaalit. Materiaalit ovat fysikaalisia aineita, ja ne ovat analyysin perusta. Analyy-

sissä on olemassa kahdenlaista materiaalityyppiä, jotka ovat nesteet ja kiinteät aineet. 

Oletusmateriaaliasutus jokaisen uuden skenaarion kohdalla on ”Unassigned”, eli määrit-

tämätön. Tämä ei ole kelvollinen materiaaliasetus analyysille, joten jokaiselle osalle on 

määritettävä materiaali ennen simuloinnin aloittamista.  

Seuraavaksi keskitytään siihen, miten komponentin muotoilu toimii vuorovaikutuksessa 

ympäristön kanssa. Määrittelemällä rajaolosuhteet, kuten virtausnopeus, paine ja läm-

pötila, voimme yhdistää suunnittelu skenaarion fyysiseen maailmaan. Rajaolosuhteilla 

määritetään simulaatiomallin toimintaolosuhteet. Jotkin olosuhteet, kuten nopeus ja vo-

lumetrinen virtausnopeus, määrittelevät, kuinka nestettä tulee tai poistuu simuloitavasta 

komponentista. Rajaolosuhteet yhdistävät simulaatiomallin sen ympäristöön. Ilman niitä 

simulointia ei ole määritelty. Useimmat rajaolosuhteet voidaan määritellä olemaan joko 

vakaassa olomuodossa tai ohimenevässä olomuodossa. Vakaassa olomuodossa raja-

olosuhteet säilyvät samana koko simulaation ajan. Ohimenevässä olomuodossa rajaolo-

suhteet vaihtelevat ajan myötä, ja niitä käytetään yleensä tapahtuman tai syklisten ilmi-

öiden simulointiin.  

Ennen kun simuloinnin voi aloittaa, täytyy vielä määrittää simuloitavan komponentin 

”verkko rakenne”. Komponentin geometria hajotetaan pieniksi paloiksi, joita kutsutaan 

elementeiksi. Kunkin elementin kulma on solmu. Simuloinnissa laskenta suoritetaan sol-

muissa. Nämä elementit ja solmut muodostavat verkon (mesh). Automaattinen verkon 

luonti suorittaa määrittää automaattisesti verkon koon ja sen jakautumisen jokaiselle 

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

kenteesta. 

Koska simuloinnin laskenta suoritetaan elementeissä ja solmuissa, vaikuttaa verkkora-

kenne simulointi tuloksen tarkkuuteen.  

Vielä ennen simuloinnin aloittamista täytyy määrittää simuloinnin iterointien määrä. Jo-

kainen analyysi koostuu useista iteroinneista. Lukuisia iteraatioita tarvitaan täydellisen 

Kuva 11. Esimerkkikuva karkeasta verkkorakenteesta 

Kuva 12. Esimerkkikuva hienosta verkkorakenteesta 
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simulaation saavuttamiksesi. Iterointien lukumäärä vaihtelee sovelluksen ja fysiikan pe-

rusteella. Tämän työn simuloinnin tulokset nähdään kuvissa 13, 14, 15 ja 16. Kuvista 

nähdään, kuinka imuilmavirtaus jakaantuu eri sylintereihin johtaviin primääriputkiin. 

  

 

 

Kuva 13. 1. sylinteriin tuleva imuilmavirtaus 

Kuva 14. 2. sylinteriin tuleva imuilmavirtaus 
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Simuloinnista saatuja tuloksia täytyy tutkia ja analysoida, kuinka ilmavirtauksen kulkua 

pystyisi parantamaan. Sen jälkeen on syytä tehdä muutoksia komponentteihin ja suorit-

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

Simuloinnin tuloksista nähdään, että sylinteriin 1. tuleva imuilmavirtaus on hieman hei-

kompi verrattuna muiden sylinterien imuilmavirtaukseen. Tämä johtuu pääosin plenum  

–koteloon kiinnitettävän kaasuläpän paikasta. Koska imusarja on suunniteltu moottoriti-

lan tilaa silmällä pitäen, on kaasuläppä pakko sijoittaa plenum–kotelon toiseen päähän. 

Näin ollen plenum–koteloon tulevan imuilmamassan on vaikeampi kulkeutua 1. sylinterin 

Kuva 15. 3. sylinteriin tuleva imuilmavirtaus 

Kuva 16. 4. sylinteriin tuleva imuilmavirtaus 
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primääriputkeen verrattuna muihin. Tämä ongelma johtuu plenum–koteloon tulevan 

imuilmamassan intertiasta. Tätä ongelmaa tuskin ilmenisi, mikäli imusarjan olisi voinut 

suunnitella siten, että imuilma tulisi plenum–koteloon kotelon keskivaiheilta. Mutta kuten 

aikaisemminkin on todettu, työstettävissä oleva tila on ollut tässä suuri ongelma. 

6 Pohdinta 

Työn tuloksena saatiin uusi imusarja työssä esiteltyyn kohdeautoon. Imusarja suunnitte-

lun mitoituksen pohjana käytettiin lähteistä saatuja tietoja ja laskentakaavoja. Imusarjan 

suunnittelu ja simulointi tehtiin tietokoneohjelmilla. Suunniteltu imusarja on valmis teo-

reettisella tasolla, mutta sitä ei ole vielä valmistettu. 

Insinöörityössä oli tarkoitus syventyä imusarjan suunnitteluun ja simulointiin. Aihe on 

mielestäni todella mielenkiintoinen ja siihen syventymiseen sain kulutettua enemmän ai-

kaa kuin olisin ikinä uskonut. Simuloinnin osuus oli todella paljon vaikeampaa kuin osa-

sin ennalta odottaa. Suunnitellun imusarjan simulointi ja parannusmuuttoksiin sai upo-

tettua paljon aikaa, varsinkin prosessin loppumetreillä, kun pienempienkin muutoksien 

jälkeen täytyi komponentti simuloida ja analysoida muutoksen tulokset. Tässä kohtaa 

olen kuitenkin tyytyväinen saatuihin tuloksiin.  

Suunniteltu ja simuloitu imusarja oli tarkoitus valmistaa 3D–tulostamisella, mutta aika-

taulu- ja teknisistä ongelmista johtuen valmistus prosessi täytyi jättää tästä insinöörityö-

kokonaisuudesta pois. Näin ollen on vaikea sanoa tuliko suunnitellusta imusarjasta pa-

rempi vai huonompi kuin alkuperäinen. Simulointi tuloksien perusteella uskon kuitenkin, 

että suunnitellun imusarjan avulla saataisiin hieman parempi huipputeho kuin va-

kioimusarjalla, mutta vakioimusarjalla teho- ja vääntökuvaajat ovat varmisti tasaisem-

mat.  

Työn jatkotoimenpiteenä ensimmäiseksi tulisi suunniteltu imusarja valmistaa ja tehody-

namometrissä mitata toimiiko uusi imusarja paremmin kuin vakio imusarja. Tämän jäl-

keen olisi mielenkiintoista tehdä erilaisia variaatiota plenum–kotelosta ja primääriputkista 

ja tarkastella muutosten vaikutusta. Mielenkiintoista olisi myös selvittää, onko muuttuva-

pituuksisista primääriputkista hyötyä vai ei. 
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