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1 JOHDANTO

Taman insin6orityon lahtokohtana on yksityisen hiénk pyyntd, suunnitella ja
toteuttaa moottoripyérdn moottorin  muutokset harsgatottumusten mukaisesti.
Paapaino  suunnittelussa on saada pyoran teho/pames (HP/Kg,
hevosvoimaa/kilogramma) takapyoralta mitattuna eoumaksi tai yhtasuureksi kuin
yksi.Moottorin teho/painosuhteen toteutuksen ohdllmitetaan suunnittelussa paljon
huomiota moottorin luonteeseen.Moottorin luonnestublla kierrosalueen alusta
loppuun nousevatehoinen, mutta pienilla kierrokskbasua avattaessa moottori ei
saisi olla @kkipikainen. Kohdepydréana on Suzuki G$X4X000 vuosimallia 2001, joka

on muuteltu harrastesarjan ratapyorailya varten.

Budjettia pyoran rakentamiseen ei ole maaritettfrk@&ampi on halutun pyoran
luonteen saavuttaminen. Rakentamisessa pyritdan dotisimman halpaan
ratkaisuun, mutta kumminkin niin ettd pyo6rasta duliluotettava ja kestava

pitkdaikaiseen kayttoon.

Tyossa keskitytddn padasiassa moottorin kaasuneaihPolttomoottoreiden ollessa
erittdin monimutkaisia ja niissé tapahtuvia pulsskellkua ja kaasujen virtauksia on
erittain hankala mallintaa tarkasti ilman tietokguhjaista laskentaa. Tassa tyossa ei
kayteta hyvaksi mallinnusohjelmia ajan puutteenksiigolloin laskelmat perustuvat
joihinkin olettamuksiin ja muualta 16ytyvien kokeid tuloksiin. Imu- ja pakosarjan
suunnitteluun 16ytyy paljon tietoa, mutta ei yk&ioisia ratkaisuja, joten tydsta saatuja
mittaustuloksia kaytetetd&n pohjana kohdepyorantimmo uudelleen kehityksessa.
Ajanpuutteen vuoksi tassa tydssa ei esitella nsttdoksia, ainoastaan teoria, mita ja

mista mitataan.

2 POLTTOMOOTTORITEORIA

Tybn kohteena olevan py6érdn moottorion nelitahtin@ttomoottori, joten

teoriaosiossakasittelen4-tahtisen moottorin tehottda ja kaasujen virtausta.



2.1 Tyokaasu

Polttomoottorit, kuten nelitahtinen ottomoottonjnii kaasun avulla. Tama tytkaasu
paineellaan aiheuttaa moottorin mantaan voimarg jokiutetaan kiertokangen avulla
kampiakselia pyorittavaksi momentiksi. Tyokaasunimasuuksia voidaan kuvailla

teoreettisesti ideaalikaasulain avulla.

Ideaalikaasussa ei ole atomien/molekyylien valisigetovoimia, Kkaikki
atomien/molekyylien valiset térmaykset ovat tayskimmoisia ja kaasun
atomit/molekyylit ovat niin pienid, etta niidenavyuudella ei ole merkitysta. Talloin

kaasun siséinen energia on kineettisen energiamossa, eli

nRT = PV (1)

, JossaP = kaasun paine, V = tilavuus jossa kaasuno= kaasun molaarinen
lukumaara, R = kaasuvakio, T = kaasun lampdtilaldeaalikaasun sisaista energiaa
nostamalla (kaasun lampdtilaa nostamalla tai moley méaéarad nostamalla) kaasun

paine nousee, jos tilavuus pysyy vakiona.

Todellisilla kaasuatomeilla/molekyyleilla on tilawys, niiden valisissa térmayksissa
vaihtuu energiaa ja atomien/molekyylien valilla watovoimia (Van der Waalsin
voima). Siksi ideaalikaasulaki ei taysin pade kagtissd. Koska polttomoottorin
toimintaon hyvin monimutkainen ja sitd laskiessatyi turvautua kaytdnnon

kokemukseen ja arvattuihin lahtdarvoihin, ideaasain kaytto on perusteltua.

2.2 Lampovoimakone

Lampdvoimakone on kone, jossa muutetaan lampoexgergiekaaniseksi tyoksi.
Lampdenergian muutos tyoksi tapahtuu kaasun avHliesua lammitettdessa sen
sisdinen energia nousee, jolloin paine kasvaa liteaaulain mukaisesti. Taméa
paineen nousu voidaan muuntaa mekaaniseksi tyok&sta prosessista jaa
kaytdnndssa aina lampoa, jota ei voida hyddynt@& tyiottamisessa, joten tdma
lampo6 poistetaan prosessista osittain tai kokomsmnen seuraavan tyokierron alkua.
[2./Lampdvoimakoneen kaasun kiertoprosessia havhistetaan pV—piirroksella

(paine-tilavuuspiirros) (kuva 1).
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KUVA 1. Lampd6voimakoneen pV-piirros /2/

Piirroksessa lampo6voimakoneen ideaalisen tytkieveoneet:

4 — 1 koneen sisdlla olevan kaasun tilavuus piemngaepaine kasvaa lampdtilan
pysyesséa vakiona. Mekaanista energiaa sidotaanaas

1 -2 kaasuun lisataan lamp64, paine nousee tilarupgsyessa vakiona

2 — 3 tilavuus suurenee ja paine laskee lampotpgayessa vakiona. Kaasun
kineettista energiaa muutetaan mekaaniseksi tyoksi.

3 — 4 lampdenergia, mita ei pystytty muuntamaanaaeiseksi tyoksi, poistetaan.

1 - 4 Tyokierron rajaama alue (harmaalla kuvassa oh) energia, jonka

lampovoimakone voi muuttaa mekaaniseksi tyoksi.

Nelitahtinen polttomoottori toimii samalla tavallRuristustahdin aikana polttoaine-
ilmaseos puristetaan sylinterissd pienempddn ti@an (tyotd siirtyy mannasta
kaasuun), jolloin paine kasvaa. Puristustahdin $spya ty6tahdin alussa polttoaine-
ilmaseos sytytetddn, jolloin se palaa synnyttdempt#, joka lisdd painetta
ideaalikaasulain mukaisesti.Ty6tahdin aikana pamataa mantaa alaspain (kaasusta
siirtyy ty0td mantdan)saaden aikaan mekaanista a.tydoistotahdin aikana
kayttdmaton lampobenergia poistetaan sylinteris#enpolttoaine-ilmaseoksen tielta.
Kuvassa 2 on 4-tahtisen polttomoottorin pV-piirrmka on paépiirteiltdan sama kuin
kuvan 1 lampdvoimakoneen tydkierto. Ainoana eronadeahtisen polttomoottorin
kaasun vaihto (kuvassa 2 kohta 3 — 4), johon kasitetksi kampiakselin kierros, eli
lamp6éa saadaan muutettua tyoksi vain joka toinempkakselin kierto.



KUVA 2. 4-tahtisen polttomoottorin pV-piirros /3, s.162/

PV-piirroksessa tyokierron rajaama alue osoittagemm paljon mekaanista tyota
voidaan saada, eli mitéa isompi alue, sitd enemiydid.t Tasta tyosta voidaan laskea

teho, jos tiedetddn moottorin kierrosnopeus jangstien lukumaara.

2.3 Tehollinen keskipaine

Vaikka pV-piirros kertoo, kuinka paljon voidaan daatyota tai tehoa sylinteriin
tuodusta lampo6energiasta, niin se jattaa eritte@nkuinka hyvin moottori tuottaa
tyon kokoonsa nahden. Tilavuudeltaan isompi mobpttiuottaa saman tyon
pienemmilla paineilla kuin pienempitilavuuksinen atiori. Tehollinen keskipaine
(meaneffectivepressure, mep) on moottorin tekem@ per tyokierros jaettuna
sylinterin tilavuudella. Mep kertoo, kuinka palj@ylinterissa pitaa olla painetta
keskimaarin tyotahdin aikana, jotta haluttu tehoavsdéetaan. Tehollisella
keskipaineella on raja-arvo, minkd maaraakaytetigotitoaineen naputus kestavyys,
moottorin termisen ja mekaanisen kuorman kestavyys.

Heywood aikanaan julkisti vapaasti hengittavien ttaeiden tehollisen keskipaineen
rajaksi 850 — 1050 kPa /3, s50/. Otetaan esimarkilagottoripyora Suzuki GSX-R
1000 vuosimallia 2008. Sen 998,6-kuutioisesta nooigta on saatu tehoa 136 kW

moottorin kiertdessa 12000 kierrosta minuutissaMViép talle moottorille on



(136000W*2)/(0,000998611(12000 1/min /60 s/min) = 1361906Pa,

eli noin 1362 kPa. Tasta paatellen polttomoott@itpolttoaineet ovat kehittyneet

parempaan suuntaan.

2.4 Lampdenergian tuotto

Lampdenergia moottoriin  saadaan polttamalla syilisgé polttoainetta, yleensa
bensiinia nelitahtisissa ottomoottoreissa.Benskoten ihan mik& tahansa polttoaine,
tarvitsee ilman happea palaakseen. liman ja paiitea maard suhteessa toisiinsa
pitééd olla sopiva, jotta palaminen tapahtuisi jatsettaisi mahdollisimman paljon
lampo6a. Bensiinille teoreettinen ilman tarve on71kiloa ilmaa jokaista bensiinikiloa
kohden /3, s. 280/. Tata sopivaa polttoaineen paan seossuhdetta sanotaan
stokiometriseksi seokseksi.

Poltettavan polttoaineen maara kertoo mahdollisatayan tyon, eli mitd enemman
poltetaan polttoainetta sylinterissa, sitd enemsyrtyy lampoa ja tata kautta tyota.
Rajoituksena sylinteriin syotettavalle polttoainédarélle onsylinteriinimetyn ilman
maara, koska samassa aikaa polttoaineen kanssa bmavirrattava 14,7 kertaa
enemmansylinteriin. Teoriassa vapaasti hengittawddottoriin on mahdollista virrata
sylinterin taytostilavuuden verran ymparoivaa ilmaautta ilmalla on hitausvoima ja
ilmaaina lampenee imuputkistossa, jolloin sylimarmaksimi ilman taytés on 80-90%
sylinterin tilavuudesta /3, s. 54/.Sylinterin ilmaytosta voidaan parantaa ahtamalla,

jolloin taytds voi olla yli 100% sylinterin tilavudesta.

Bensiini sisaltaa 42,7 MJ/kg (megajoulea / kilognaa) energiaa /5, s.280/. Kaikkea
polttoaineen sisaltdmé&é energiaa ei voida muuttaleaaniseksi energiaksi. Energiaa
menee hukkaan sylinterin seindmiin johtumalla, psétoaineesta jaa palamatta,
palaminen on epataydellista ja palamisesta syntyaybe pystytddn vain osittain
kayttamaan hyodyksi. Miten saavuttaa paras mamawoilpalamisen hyotysuhde?Beau
de Rochasmaaritti olosuhteet parhaalla mahdoligselbtysuhteelle /3, s.2-3/.



1. Suurin mahdollinen sylinteri tilavuus, pienimmaltaahdollisella seindméa
pinta-alalla

2. Suurin mahdollinen kayntinopeus

3. Suurin mahdollinen laajenemissuhde

4. Suurin mahdollinen paine tydtahdin alussa.

Kaksi ensimmaista olosuhdetta minimoi lammon johsem sylinterin sein&miin.

Pidemmalla iskulla suhteessa halkaisijaan ja pien&ifd puristussuhteella saadaan
seindma pinta-alaa pienemmaksi. Samalla halutaami $t@yntinopeus, mutta

iskunpituuden kasvaessa kayntinopeutta on tipwigttetta mannan keskinopeus ei
kasva lilan suureksi. Iskunpituuden ja kayntinopgudvélille pitdd [6ytdd

kompromissi. Puristussuhdettakaan ei voi nostaattoapasti, koska paineen nousu
aiheuttaa lampdtilan kasvua ja liian suuressa lditag6a polttoaine syttyy itsestaan
rgjahdysmaisesti. Tata rajahdysmaista itsesytytyaisutaan naputukseksi sen
aiheuttaman aanen perusteella. Naputus aiheuttdailk® painehuipuillaan todella

nopeasti moottorivaurion, siksi sitéd ei saa tapahnoottorissa ollenkaan. Kolmas
olosuhde osoittaa, etta hyvalla polttoaineen hdaymsella saadaan eniten energiaa
irti palamisesta. Polttoaine tarvitsee lamp6a hsiydkseen. Parempi hoyrystyminen
saadaan lampimalla imuilmalla ja suuremmalla pussthteella, mutta imuilman

lammitessa sylinterin taytds pienenee.Neljasolosukertoo siita, ettéd jos alkupaine
on ollut korkein mahdollinen, silloin saavutetaausmman mahdollisen tydpaineen
koko tydtahdin ajaksi. Suurin paine tyOtahdin alkusaadaan oikealla sytytyksen
ajoituksella, jolloin sylinterissa oleva polttoainelaa pienimméassa tilavuudessa

(puristustilavuus) synnyttaen suurimman painees.33./

2.5 Ilman virtaus sylinteriin

Sylinteriin virtaava ilma kulkee imuputkistossa,hgm kuuluu ilmanpuhdistaja,
ensioputki, kokoojakammio eli plenumi, kaasulappatoisioputket elirunnerit ja
sylinterikannessa olevat imukanavat ja venttiititiputkiston ja sen komponenttien
on tarkoitus tarjota jokaiselle sylinterille tasss8 puhdasta ilmaa mahdollisimman

paljon.



Imuventtiilit ajoittavat ilman virtauksen imutahdialkuun, niin ettei venttiilien
auetessa tapahdu pakokaasun virtausta imusarjaangéin virtauksen suunta olisi
hetkellisesti vaardan suuntaan ja sylinterin taytdsnonisi. Suurin sylinterin taytds
saavutetaan sulkemalla imuventtiilit, kun ilmantairs pysahtyy venttiilien kohdalla.
lImaa voi virrata sylinteriin pain, vaikka mantéisoltulossa ylos, koska ilmalla on
hitausvoima, joka taistelee mannan liikkeen ailzenéa paineen kasvua vastaan.
Imuventtiilien virtauspinta-ala (venttiililautasekehanpituuden ja venttiilin noston
rajaama ala) rajoittaa myos ilman virtausta. Suunaita virtauspinta-alalla saadaan
suurempi taytés, mutta virtauspinta-alaa ei voidavittaa rajattomasti tilan puutteen

takia.

Imuventtiilien avautuessa venttiilien ohi lahteataamaan ilmaa &killisesti, joka
aiheuttaa runneriinplenumia kohti aanennopeudellatkaavan harvennusaallon.
Harvennusaalto plenumin saavuttaessaan heijastltaisita runneriin  pain
tihennysaaltona. Tihennysaallon saavuttaessa kitewa venttiili, heijastuu aalto
takaisin plenumiin pain kerta-aaltona.Nelitahtintodh ollessa syklinen laite, el
imutahtien valissd on aikaa, jolloin ilman virtaustylinteriin ei tapahdu, ilmavirta
pysahtyy, ja se joudutaan kiihdyttamaan liikkeeleuraavan imutahdin alussa.
Kiihdytystd voidaan auttaa plenumin kokoa ja rumererpituuksia/poikkipinta-alaa
muuttamalla,jotta tihennysaalto saapuu venttiildlen juuri auetessa. Helmholtzin
resonaattoriteoria kuvailee hyvin pitkélle runnssai ja plenumissa tapahtuvaa
varahtelya /6/. Plenumin tilavuutta ja runnerietupita suurentamalla sek& runnerien
poikkipinta-alaa pienentamalla saadaan resonaagsitéa pienennettya, eli sylinterin

taytds paranee pienemmilla moottorin kierrosnopilaks

Toisioputkien  poikkipinta-alaa pienentdmélla saadaasuurennettua ilman
virtausnopeutta, mutta liilan suuri virtausnopeuseaitaa suuremman turbulenssin
virtaukseen, jolloin sylinterin taytds pienenee.uffilta moottorin kayntinopeuksilla
toisioputki tulisi olla tilavuudeltaan suuri, mutfatuudeltaan lyhyt, jolloin saadaan
ilmamassa nopeasti kiihdytettya liikkeelle. Naitenl yksi toisioputken poikkipinta-

ala ja pituus toimii parhaiten vain kapealla kisalueella.

Kokoojakammio toimii ilmareserving, josta ilma lékt virtaamaan vuorotellen

toisioputkia pitkin sylintereihin. lIman virratessaisioputkea pitkin kokoojakammion



paine laskee hetkellisesti. Maard,jonka paine kaskekoojakammiossa, riippuu
padasiassa kammion tilavuudesta ja ensitputkentkoddenempitilavuuksisessa
kokoojakammiossa paine laskee enemman kuin isdmpitiksisessa, el
pienempitilavuuksisen paineen varind on suuremp#an suuri varina aiheuttaa
sylinterien huonomman taytoksen, koska kokoojakamssda on hetkellisesti
vahemman painetta, jolloin ilman kiihtyvyys on laitapaa toisioputkien suuntaan.
Kokoojakammiossa kohtaavat myos imuventtiileiltéevat harvennusaallot. Naiden
aaltojen vaikutusta toisten sylinterien taytokseesmdaan tehostaa pienentamalla
kokoojakammion tilavuutta, mutta positiivinen vails jollain kierrosalueella voi olla

negatiivinen toisella.

2.6 Pakokaasun virtaus

Polttoainetta polttaessa syntyy “pakokaasua”, jaka tyOtahdin loppuvaiheessa
sylinterissa korkeassa paineessa ja lampdétilasgakBasu tulisi poistaa sylinterista
taydellisesti ennen imutahdin alkua, jotta kokardgrin tilavuus olisi kaytettavissa
puhtaalle ilma-polttoaineseokselle. Pakokaasun tgmisien sylinteristd aloitetaan
tyotahdin lopussa silloin, kun méanta on viela mb#kalaspain. Pakokaasusta suurin
osa poistuu sylinteristd, ennen kuin méanta on d&awt alakuolokohdan.
Tapahtumavalia pakoventtiilin  aukeamisesta pistgse jolloin  méntd on
alakuolokohdassa, kutsutaan blowdowniksi. Blowdaowaikana pakokaasu poistuu
pakosarjaan ilman, etta tyota siirtyisi mannastiskan. Pakokaasun virtaus samalla
tavalla kuin ilman virtaus muuttuu turbulenttisenksiavirtausnopeuden kasvaessa.
Kaasun virtaus tulisi olla mahdollisimman nopeadajainaarista, jotta saavutetaan

paras pakokaasun poisto sylinterista.

Pakokaasut virtaavat sylinterista pakoventtiiliehi goakosarjaan, joka koostuu
sylinterikohtaisista putkista, jotka liittyvat yhike putkeksi yhdessa tai kahdessa
askeleessa. Kaasun virtausnopeuteen sylinterisidaamm vaikuttaapakoventtiilien
virtauspinta-alan lisédksi pakosarjan putkien sifidhsijalla ja pituudella.
Pienemmalla sylinterikohtaisen putken sisahalkallasij saavutetaan suurempi
virtausnopeus vahadisemmalla kaasunmaaralla, eli nemenilla  moottorin

kierrosnopeuksilla tai sylinterin tilavuuksilla. hyimmilla sylinterikohtaisilla putkilla



saavutetaan suurempi virtausnopeus suuremmillarosieopeuksilla tai sylinterin

tilavuuksilla. /7./

3 KOHDEPYORA

Moottoripyord on vuosimallia 2001 oleva Suzuki G8X1000, joka on rakennettu
harrasteluokan ratapyorailya varten. Pydraan onhdetiu tehdasasennuksesta
poikkeavia osia mm. katteet, alusta, moottorinohj@ pakoputkisto. Uudesta ko.
pyorastéa loytyy tehoa 160 HP kampiakselilta mutadt /8/, mutta kohdepydrasta on
mitattu 156 HP takapyoralta (Liite 1). Tastd pdéatelmoottorin tehoa on nostettu

alkuperaisesta, jolloin ei ole varmaa tietoa, oké&iikki moottorin osat alkuperaisia.

Kohdepyo6ran massa kuivana on 171kg /9/, ja kuresilisataan polttoaineen, 6ljyjen
ja jadhdytysnesteen massa, saadaan noin 195kg. imBi@an halutun

teho/painosuhteen saavuttamiseksi moottoristaspitiis saada 39 HP lisaa tehoa.
Pyoran omistaja ei kumminkaan ole tyytyvdinen 19B:hén, vaan han haluaa

vahintaan 230 HP, eli tehoja pitaa nostaa 74 HR/isgkta.

Koska pydran moottorion tehokkaampi kuin tehtaaltlut alkuperainen ja moottorin
sisdisistd osista ei ole mitdan tietoa, en pystytioda purkamatta selvittamaan
suunnittelulle tarkeita tietoja, esimerkiksi kudii@mvuutta, puristussuhdetta, venttiilien
kokoa jne.

Moottorin purkamisessa ilmeni, ettd moottoriin ahdettu kytkin, puristussuhdetta
on nostettu, imukanavat on siistitty, PAIR-venittii{lisailmaventtiilit) on tukittu,

toisiokaasuldpat on poistettu ja moottorinohjain@rsuuttimien valiin on asennettu
powercommander, joka muuttaa suuttimien aukiolaaikenottorinohjaimen arvoista.

Edella mainittuja lukuun ottamatta moottorissa tkuperaiset osat paikallaan.

3.1 Tarvittava ilma- ja polttoainemaara

Takapyoraltd mitatussa tehossa ei nay tehoa, jak@ee 6ljyn- ja jaahdytysnesteen

kierratykseen, sahkon tuottoon, polttoaineen purappsen jne. Moottorin tuottama
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teho on 10 — 25 % enemman kuin takapyoraltda mitatturehohavié riippuu
moottorin pyoérinta nopeudesta, eli pienemmilla py@nopeuksillatehohavio on 10
% ja taydella pyorintanopeudella 25 % /3, s. 4akdpyoralta mitattu teho on saatu

suuren pydrintdnopeuden kohdalla, jolloin moottduottama teho on

156 HP * 1,25 = 195 HP

ja tavoiteteho on

230 HP * 1,25 = 287,5 HP

eli moottorilta on saatava 92,5 HP lisda tehoaiteeen saavuttamiseksi.Miten sitten
saada 92HP lisda? Polttamalla enemman polttoairmgtiajaksossa saadaan lisda
tehoa,mutta miten paljon sitten tarvitaan polttetts ja ilmaa halutun tehon
tuottamiseksi?Polttoaine siséltdd noin 42,7 MJ/kgergiaa, eli 287,5 HP

saavuttamiseksi tulee polttaa polttoainetta

287,5 HP * 735,5 W/HP = 211456,3 W
211456,3 J/s | 42,7*F@/kg = 4,95*1C kg/s.

Polttoaineen sisdltamastad energiasta nelitahtisedeaoottorissa voidaan muuttaa
mekaaniseksi tyoksi vain noin 30% /3, s. 887/,pelittoainetta on poltettava 70 %
enemman tehotavoitteen saavuttamiseksi.

4,95*10°% kg/s * 1,70 = 8,42*18 kg/s

Polttoaineen tiheys on 720-775 kd/fs, s. 275/, joten poltettava polttoaine litroina

8,42*10°% kg/d 720 kg/nt = 1,17*10° m*/s = 1,17*1¢/s

llman suhde polttoaineeseen stokiometrisessa sexksen 14,7 kg/kg eli ilmaa

tarvitaan

14,7 kglkg * 8,42*10 kg/s = 0,124 kg/s.
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Kuivan ilman tiheys 258C on 1,184 kg/r/3, s. 65/ , jolloin tarvittava ilmaméaéara

litroina

0,124 kg/s / 1,184 kgffr= 0,105 ni/s = 105l/s.

3.2 llman tilavuusvirran kasvattaminen

Kohdepytdran moottorin ollessa 0,988-litrainen rsljiaterinen nelitahti /9, s.18/
jokaista  kampiakselin  kierrosta  kohti  moottoriin ivovirrata puolet

kokonaistilavuudesta, jos taytds olisi 100 %. Mooton tuottanut taydet tehonsa
(liite 1) 12488 rpm:n(rounds per minute, kampiaks&lerrosta minuutissa) kohdalla,

eli moottoriin virtaava ilman maara on 100 % taweélka

(0,988 L/2)* (12488 1/min/ 60 s/min)_= 103 I/s.

Moottoriin ei siis pysty virtaamaan riittavasti i, mutta miten sitten saada tarvittava
iimamaara sylinteriin? Jarkevia mahdollisuuksia omoottorin tilavuuden
kasvattaminen, kierrosluvun nostaminen tai ahtamir@ska ilokaasut yms. ovat
hankalia jatkuvassa kaytdssa. Moottorin tilavudsitwlla jotenkin realistiselle 80%

sylinterin taytokselle

(105 L/s * 2) / (12488 1/min / 60 s/min) * 0,8)1526l.

Tilavuuden kasvattaminen noinkin suureksi on likallista, koska iskunpituuden ja
sylinterin halkaisijan kasvattamiseksi ei ole tilaamoottorissa. Kierrosluvun
nostaminen lisad mannan keskinopeutta, eli edastakamassavoimien suuruus
lisdantyisi heikentden moottorin mekaanista luatettitta. Vaihtoehdoksi tehon

lisddmiseksi jad ahtaminen.

Tehollinen keskipaine kohdepyoran moottorille hailia tehoilla olisi

(211456,3 W * 2)/(0,000988 ¥t (12488 1/min / 60 s/min) = 2056609Pa
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eli noin 2057 kPa. Vapaasti hengittavéalle mootredella mainittu tehollinen
keskipaine olisi mahdottomuus, mutta ahdetulle rtooiie ei.

3.3 Puristussuhde

Sylinterin taytosta suurentaessa on otettava hummabta puristuspaine ja tata kautta
lampdtila nousee aiheuttaen naputus vaaraa, ellgiistpssuhdetta lasketa.
Itsesyttymista ei viela tapahdu lampdtilan olle468-500°C /5, s.412/. Kohdepydran
puristussuhdetta oli nostettu alkuperaisesta 123 n, jolloin vapaasti hengittavélle

moottorille puristuslampatila

313,15 K * 13,5”(1,30-1) =683,68 K = 4105

jossa

313,15 K on ilman alkulampétila(40).

13,5 on puristussuhde

1,30 on polytrooppineneksponentti, joka kertoo sehf kuinka paljon energiaa
muuttuu lammoksi paineen kasvaessa ja tilavuudenepiyessa. Eksponentti voi
vaihdella 1,2-1,4 valilla riippuen polttoaine-ilneaksen suhteesta. Stokiometriselle
seokselle eksponentti on 1,3. /3, s.169-173./ Kphdin vapaasti hengittavaan

moottoriin virtaa ilmaa

195 HP * 735,5 W/HP = 143422,5 W
1434225 W /42,7*10J/kg = 3,36*1C kg/s
3,36*10° kg/s*1,7 = 5,71*10 kg/s
5,71*10° kg/s*14,7 kg/kg = 0,084 kg/s
0,084 kg/s /1,184 kgftre 0,071 ni/s

Oletan ettd virtausvastukset pysyvat vakiona jaarahtla kasvatetaan vain
ilmantiheytta, jolloin halutun tehon saavuttamisgianeen olisi oltava

0,105 ni/s / 0,071 n¥s=1,48 vli iimakehan paineen

Talléin 13,5:n puristussuhteella puristuslampadie

313,15 K *1,48"(1,30-1) = 352,23K
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352,23 K * 13,5”(1,30-1) = 769,00 K = 498

Puristuslampdtila 1&hentelee polttoaineen l[ampdthastorajaa. Laskelmoinnissa en
ottanut huomioon suuremmin polttoaineen hoyrystgerskuluvaa energiaa, [ammon
sateilya sylinteristd kaasuun ja ilman virtausviesém nousua tiheyden kasvaessa,
jolloin sylinteriin ahdettavan ilman lampétila aligela suurempi. Selvdd kumminkin
on ettd puristussuhdetta on laskettava. Puristtssohlaskeminen huonontaa
moottorin hydtysuhdetta, joten liilan alhaiseksi ®t kannata laskea. Ajatellaan ilman
alkulampétilan ahdettuna olevan 8Q (353,15K)ja puristuslampétila tulisi pysya

400-450°C valilla, niin puristussuhteen pitéisi olla vaill

0,3V( 673,15 K / 353,15 K} 8,6
0,3V( 723,15 K / 353,15 K3 10,9

Suomessa on helposti saatavilla korkea etanoli ispiimlen omaavaa RES85
polttoainetta. Etanolin hoyrystymislampd on paljsaurempi kuin bensiinilla, eli
etanoli sitoo hdyrystyessaan paljon enemman erer§as.280/. Kaytettdessa 10,9
puristussuhdetta ja bensiinid polttoaineena véltytgeriaatteessa naputukselta, mutta
pitempiaikaisessa moottorin kuormituksessa sylinté&mpotila kasvaa huomattavasti
ja nain ollen l&hestytdan naputuksen rajaa. Samal)@ puristussuhteella ja RE85-
polttoaineella saataisiin pidempi aikaisessa moottcuormituksessa pienempi ilman
lampdotilan nousu, jolloin valtyttaisiin  paremmin puauksen riskiltd, siksi on
perusteltua kayttda RE85:sta bensiinin sijaan.

3.4 REB85-polttoaine

Etanoli siséltdd happea, joten sen ilman tarveidddtriseen seokseen on pienempi
(9 kg/kg), mutta etanoli siséltdd energiaa ain@asta6,8 MJ/kg, jolloin sitd pitdd
syottda sylinteriin enemman, halutun tehon saamigieksi. RE 85 sisdltaa 85%

tilavuudestaan etanolia ja loput bensiinia /10, €£hergiaa RE 85 siséltaa noin

(0,79 kg/l * 26,8 MJ/kg*0,85 + 0,72 kg/l * 42,7 M * 0,15) / (0,79 kg/l * 0,85 +
0,72 kg/l * 0,15) = 22,61 MJ/I / 0,78 kg/l = 29,0JKkg

, jJossa 0,79 kg/l on etanolin tiheys
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26,8 MJ/kg on etanolin ominaislampdarvo
0,72 kg/l on bensiinin tiheys
42,7 MJ/kg on bensiinin ominaislampdarvo.

Halutun tehon saavuttamiseksi on poltettava RE&5:st

211456,25 J/s / 29,00*10/kg = 7,29*1C kgls.

7,29*10° kg/s* 1,70 = 0,012 ka/s

0,012 kg/s / 0,78 kg/l = 0,015 I/s

joka on noin 32% enemman bensiiniin ndhden. Baeifisiirstokiometrinen seos
saavutettiin 14,7 seossuhteella. Etanolille seassun 9. /5, 280./ RE85:lle seos
suhde on

9 kg/kg * 0,85 + 14,7 kg/kg * 0,15 = 9,9 ka/kg

Tarvittava ilman virtaus on

0,012 kg/s * 9,9 kg/kg = 0,12 kg/s
0,12 kg/s / 1,184 kg/fr= 0,10 ni/s = 100 I/s

Polttoaineen vaihto bensiinista RE85:een tiputtiaih kulutusta vain 5% , mutta nosti
polttoaineen syo6ttdd 32%. Suuremman polttoaineméasyéattaminen ei ole ongelma,
koska markkinoilla on tarjolla tehokkaampia polittepumppuja ja isompia
suuttimia. Edella laskettua puristussuhdettakindaan kayttdd, koska tarvittava

ilmanmaara véaheni, jolloin puristuslampdétila laskee

4 MOOTTORIN OSIEN MUUTOKSET

Moottoripy6rd luo haasteista osien suunnittelunniedia, koska moottoripyorat ovat
autoihin  verrattuna, hyvin pienia tilansa puolestdila-ahtaus pakottaa
kompromisseihin suunnitelmien ja toteutuksen \dlilTassa osiossa kerron, miten
moottorin osat mitoitettiin ja mitkd asiat vaikwai lopullisiin osien muotoihin ja

sijoitteluun.

4.1 Pakokaasuahdin
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Ahdintyypiksi valikoitui pakokaasuahdin, joka pygtyparantamaan moottorin
hyotysuhdetta, kayttamalla blowdownin aikana viweaa pakokaasun energiaa
kasvattamaan imuilman liike-energiaa.Pakokaasuke-Bnergia pyorittaa ahtimen
turbiinipyoraa, joka on akselilla kiintedssa yhtegséd kompressoripyéraédn (kuva 3).
Hetked,jolloin turbiinipytra pyorittdd kompressg@paa riittavan lujaa, jotta
imusarjan absoluuttinenpaine nousee yli ilmakehd@megen, kutsutaan ahtimen

"heraamiseksi”.

Engine Exhaust

Intake Air

KUVA 3. Pakokaasuahtimen leikkauskuva /11/

Pakokaasuahtimen koko vaikuttaa siita saatavaaaniltilavuusvirtaan. Isommalla
ahtimella saavutetaan isompi tilavuusvirta. Isoiahaollinen ahdin ei kumminkaan
ole paras ratkaisu, koska isompi ahdin tarvitsegresuman pakokaasuvirtauksen
heratakseen. Ahtimien valmistajat eivat yleensaaaturbiinipyorasta tietoa, vaan
turbon koon valitseminen menee kompressoripyordauskartan (kompressorikartta)

mukaan (kuva 4).

Kohdepyordn ilmanvirtaus on 0,12 Kkg/s, painesuhteasllessa 1,48.
Kompressorikartalle (kuva 4) kyseinen ilmanvirtasettuu 71 — 70% hyo6tysuhteen
alueelle, eli kohdepydran moottoriin TDO5H-16G6 iahdsoveltuu hyvin.

Pienemmalla ahtimella saisi ahtimen herdavyyttampaettua, mutta TDO5H-16G6 -
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ahdin hankittin budjettiratkaisuna ja siind on Seevid” vield suuremmille

virtausmaarille.
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KUVA 4. TDO05-kompressorikartta /12/

Pakokaasuahtimen turbiini- ja kompressoripyoranisthda akseli on kuula- tai
liukulaakeroitu ahtimen runkoon. Laakerit vaatiyatkuvaa voitelua, koska akselin

pyorintanopeus on suuri. Liukulaakeroidut turbot vaei tarvitse tarkkaa
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Oljyntilavuusvirtaa, mutta 6ljyn paluulinjan tuleda esteeton, ettei ahtimen runkoon
tule painetta. Moottoripyorassa tdma saattaa olfgelma, koska tilan puutteen vuoksi
ahdin asennetaan yleensad aika lahelle dljynpinaapnat jolloin 6ljyn paluuvirtaus

estyy.

4.2 Imusarja

Alkuperainen kokoojakammio on valmistettu muovigtase koostuu kahdesta osasta,
jotka ovat ruuveilla kiinni toisissaan. Kokoojakamonei tule kestamaan ylipainetta, ja
siihen on erittdin hankala lisata tarvittavat lisdtsimet, eli uuden kokoojakammion
rakentamine on valttamatonta. Uuden kokoojakammiateriaali on alumiinia, joka
on helposti muokattavissa ja kestaa ylipainettakdégakammion tilavuuden ja
toisioputkien mittojen pysyessa alkuperaista ko&kajnmiota vastaavana pysyisi
moottorin luonne haluttuna. Ongelmaksi muodostugasiuuttimien  sijoitus
kokoojakammioon. Suuttimia on yksi lisaa jokaisyéirgeria kohti, jotka aloittavat
polttoaineen suihkutuksen, kun alkuperaisista suigta loppuu kapasiteetti. Toisilla
suuttimilla yhdessa alkuperaisten kanssa saavutettvittava polttoaineen
syottomaara. Vaihtoehtona oli alkuperéaisten suugtinvaihtaminen isompiin, mutta
se johtaisi moottorin akkipikaisuuteen alakierrdisi

Lisdsuuttimien sijoitus kokoojakammioon toisiopetki alkuun (kuva 5) aiheuttaa
kokoojakammion tilavuuden tiputuksen alkuperaise8i@ litrasta 3,2 litraan ja
toisioputket lyhenevat 264 millimetrista 224 milktniin.
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KUVA 5. Lisdsuuttimen paikka toisioputken alussa

Helmholtzin resonanssitaajuus,kun tihennysaaltpsaanuventtiilille
f = c/2tV(AIV*2l) 2)
jossa

c = ddnennopeus

A = toisioputken poikkipinta-ala

V = kokoojakammion tilavuus

| = toisioputken pituus /6/.

Resonaatiotaajuus alkuperaiselle imusarjalle on

(340 m/s / 2%) * \(1,452*10-3 m3 / (0,0067 m3 *2* 0,246 m)) = 34,67 H
Resonaatiotaajuus uudelle imusarjalle on

(340 m/s / 2%) * \(1,452*10-3 m3 / (0,0067 m3 *2* 0,224 m)) = 54,47 H

Resonanssitaajuuden kasvaessa moottorin taytds aempi isommilla kuin

pienemmilla kierroksilla, jolloin moottorin luonre2 ole haluttu nousevatehoinen.

Kokoojakammion tilavuus pienenee paljon, jolloinrnfennus- ja tihennysaaltojen

vaikutus sylinterien kesken kasvaa. Ahdetussa roossa kokoojakammiossa olevan
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ilman lampdtila ja tiheys vaihtelevat paljon, jokaikuttaa ddnennopeuteen ja tata
myoten resonanssitaajuuteen. Nokka-akselin veettill  ajoitus ja
moottorinkierrosluku  vaikuttavat myods siihen, mill&resonanssitaajuudella
tihennysaalto ja kerta-aallot saapuvat imuveritéiloikeaan aikaan. Nain monen eri
muuttujan vaikutuksia keskendaan on hankala madlinjaten on parempi testata

kaytanndssa imusarjan toimivuutta.

Moottorin luonteen parantamiseksi ahtimelta kokkajamioon lahteva putki on
mahdollisimman Ilyhyt ja loivasti Kkartio virtausvasten minimoimiseksi.
Virtausvastusten minimoimisella, puristussuhteejla pakosarjan suunnittelulla
pyritdan saamaan ahdin herddméaan mahdollisimmarnil@imoottorinkierrosluvuilla,
jolloin imusarjan resonanssitaajuuden nousu ei tdwitniin paljoa. Ahtimen
herattaminen  pienilla  kierroksilla  aiheuttaa  mootto &kkipikaisuutta
keskikierrosalueella. Tata pyritaan lievittdmaantimbn hukkaportin sahkoisella

ohjauksella, jolla ilmanvirtausta ahtimelta voidagthentaa keskikierrosalueella.

4.3 Pakoputkisto

Pakosarjan suunnittelussa ei tassa tapauksess@ygsityttamaan kovinkaan paljon
putkien kokoon ja pituuteen. Enemman pitaa kiiddithuomiota siihen, etta saadaan
ahtimen oOljynpaluu riittdvan ylos ja ahdin sijoitu pyoran ulkomittojen sisalle.
Ahtimen asettaminen etupydran ja moottorin valéttga tilaa ahtimesta etupyoraan
(pohjaan joustossa) 0,5 cm, moottoriin 0,5 cm jénan O6ljyn paluun korkeus

Oljypinnasta on 5 cm (kuva 6).
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KUVA 6. Ahtimen paikka etupydran ja moottorin valissa

Ahtimen sijoittelusta johtuen pakosarjalle jaava jaahdyttimen ja moottorin valiin
on pieni. Pakosarjan putken koko maaraytyi pakoaukoon ja saatavilla olevien
putkien mukaan. Pakoaukko on pyotrea halkaisijaltd8@nmm, ja tasta suurempi
l&hinna oleva putki on 34 mm sisdhalkaisijaltaarenBmpid putkia on olemassa,
mutta kaytettdvissd olevat putken taivutusmenetelmpakottivat ko. putken
hankintaan. Putkien pituuksista pyrittiin saamaamat, muuten pituuksiin ei pystytty
tilan takia vaikuttamaan. Ahtimelta lahteva pakdépon samankokoinen kun ahtimen
turbiinikotelon aukko. Pakoputken pituus on lyhy8@® cm), jotta paine pakoputkessa
ei nousisi aiheuttaen aksiaalikuormaa ahtimen izslle

4.4 Polttoaineen sy6ttd ja moottorinohjaus

Polttoainetta pitda moottorin tdyden tehon kohdaifattda 0,015 I/s. Alkuperédinen
polttoainepumppu pystyi tuottamaan vaaditulla kainb@arin paineella 0,5 litraa 40
sekuntiin, joka on 0,013 I/s, eli polttoainepumptuotto ei riitd. Alkuperainen
polttoainetankinsisainen pumppu vaihtuu tehokkaampatankin ulkopuolelle
sijoitettavaan pumppuun. Uudessa polttoainepumpussa ole integroitua
paineensaadinta, joten sellainen on hankittava mip@sneensaatimeksi valikoitui
saadettava kaksilahtbinen Malpassi. Kaksilahtoinglittin  sen takia, koska

lisdsuuttimilla on oma painetukki, joka tarvitseeisen l|ahdon. Alkuperaisten
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suuttimien koko ei ole tiedossa, joten olettamuksen, ettd ne kykenevat syottaman

polttoainetta

5,71*10°% kg/s / 720 kg/m= 7,93*10° m*/s = 7,93*1C l/s

joten lisasuuttimien virtausmaara on oltava

0,015 1/s — 0,00793 I/s = 0,0071 I/s

Moottorikiertaa 12488 rpm = 208,13 r/s = 0,0048 s/r
joten tarvittava polttoaineen maara kampiakselarrkkselle on

0,0071 I/s * 0,0048 s/r = 34 1*Fa/r

Kohdepyo6ran moottorissa kaksi sylinteria tekee&witden kampiakselin kierroksen
aikana, joten yhteen sylinteriin syotetaén poltietta

32,1*10°%1/r 1 2 = 17,0*1 Iir

Yhteen kampiakselin kierrokseen meni aikaa 4,8 asmutahdin kestaessa puoli
kampiakselin kierrosta jaa lisasuuttimelle aikad B)s syottda polttoaine. Talldin

suuttimen koko on

17,0%10°% I/r / 0,0024 s/r = 0,00708 I/s = 426 cc/min

Koska suuttimet eivat kesta kokoajan aukioloa, ouattemien oltava 20% isommat,
elid26 cc/min * 1,2 = 511 cc/min. Suuttimiksi vadikui kooltaan 410 cc/min olevat.
Laskennan mukaan suuttimien tulisi olla 511 cc/mmutta jos polttoaineen

suihkuttaminen aloitetaan ennen imutahdin alku#ad 410 cc/min olevat suuttimet

hyvin.

Moottorinohjaukselle kohdepydran muutokset luovagasteita. Ahtimen heratessa
ilman virtaus sylintereihin kasvaa, jolloin moottahjaimen pitéisi reagoida nopeasti
ja tarkasti, etta saavutettaisiin stokiometrinen ossehde. Alkuperaisessa

moottorinohjaimessa ei riita laskentateho ja onsinadet ohjaamaan lisdsuuttimia ja
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sahkoistd ahtopaineensaatoventtiilia /12/. Jalkiasemoottorinohjaimia 16ytyy

paljon, mutta niissd hinta ja saatéominaisuudetitekohtaa tdman tyon tarpeita.
Vaihtoehdoksi karsiutui uudemman Suzuki GSX-R 10@@oottorinohjaimen

hankinta, jossa saatoresoluutio on hyva ja se tukesa suuttimia. Sahkoiselle
ahtopaineensaatoventtiilille hankitaan oma saadikik. Ajan puutteen vuoksi
moottorinohjainta ei ehditty hankkia ja asentadgnotamé tyd jad alkuperaisista
suunnitelmista poiketen kesken.

4.5 Mekaniikka

Kohdepydradn moottorin tehoa nostettaessa paljon nooottoriin  vaihdettava
vahvempia osia, jotta moottori kestaisi tehon kasviohdepyodraan vaihdettiin
takomannat, H-profiilin kiertokanget, kampiakselin kiinnityspultit,

sylinterikannentiiviste, kiertokankien ja kampiakse laakerit. Osat tilattiin pyoran
moottorin mallin mukaan, jolloin niiden pitaisi kd&§ ilman suurempia muutoksia,

mutta todellisuus on toinen.

Kohdepy6dran moottorista on nostettu puristussubdaftuperaisesta. Halutun 10,9
puristussuhteen saavuttamiseksi asennan matalangpgsetmannat ja ohuemman
sylinterikannentiivisteen, jolloin laskennan mukgauristussuhde olisi 10,5. Mantia
paikalleen asentaessa huomasin mantien laen tutgiateriryhman tason yli (kuva
7).

KUVA 7. Alkuperéinen ja vahvempi manta sylinteriryh massa ylakuolokohdassa
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Mannasta on poistettava 0,74 mm, jotta mannan fadm valiin jaisi riittdva valys.

Mannan sorvaamisen jalkeen tarkistin puristussuhtgda nyt on 11,5. Puristuksen
noustessa naputuksen vaara lisaantyy. Mistaaryey liarkkaa tietoa, paljonko RE85-
polttoaine kestaisi puristusta, joten kokeilumisiegestataan moottorin toimivuutta

11,5:n puristuksilla.

Mannan asentaminen kiertokankeen esti mannan valigkamisen mannantapin
ympari. Syyna mannan liikkeen estymiseen on kiemgen ylapaa, joka ottaa
mannan laen pohjaan kiinni. Kiertokangen ylapaasiatettiin vajaan millin verran
metallia, jolloin méntéa liikkui taas vapaasti. Kaankien paikalleen asennuksen
jalkeen kampiakseli ei kiertynyt % kierrosta eneinp8yyksi ilmeni kiertokangen
pulttien osuvan moottorin runkoon. Ongelman poissaksi moottorin runkoon
hiottiin kiertokangen pulttien kohdalle kolot (kuv@), jolloin kampiakseli pydrii

vapaasti.

KUVA 8. Kolo moottorin rungossa kiertokangen pultin kohdalla

Ohuempi kannentiiviste ja erilaiset mannat saattaaeuttaa mannan ja venttiilin
valisen matkan pienentymisen. Matka pitdisi ollakdajan vahintddn yhden
millimetrin. Liitteess&2 nakyy imu-/pakoventtiilieaukeama ja venttiilin etaisyys
mantaan kampiakselin kiertoasteen funktiona, kumttievalyksia ei ole (litteesséa 2
venttiilien kuvaajat ovat karjestad tasaiset mittakisisistd syistd). Venttiilin matka

mantdan on pienimmillddn 0,5 mm, joka on liian wvaha/enttiilivalykset
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imuventtiilille on 0,1-0,2 mm ja pakoventtiilille,-0,3 mm /8, s.18/, jolloin venttiilin

nousema myohastyy ja matka venttiilista mantaaaioa yli 1 mm.

5 MOOTTORIN MITTAUS

Ajan puutteen vuoksi moottorin mittaustuloksia @iat tdhan tyohon. Esittelen
kumminkin, mitd ja mistd mitataan, kunhan pyodra &okonaan valmis.

Mittaustuloksista voi sitten maarittaa, miten hyteoria ja kaytanto tukevat toisiaan.

5.1 Moottorin mittaussuureet ja kohdat

Moottorin kaasujen virtauksessa on tarkeinta sdamtiaa virtausten hyotysuhde, eli
kuinka paljon energiaa kuluu virtaushavioihin jan@n lampiamiseen. Mittaukset
tapahtuvat ideaalikaasulain mukaan (kaava 1), adi tjedetdan tilavuus, tarvitsee
mitata vain paine ja lampotila. Mitattavia kohtedta

1. ahtimen kompressorin hyétysuhde,

2. ahtoputkiston virtaushaviot,

3. painekotelossa sylinterien véliset paineaaltepakutus,

4. pakosarjan ja ahtimen turbiinin suurin pakokaastaus.

1. Kompressorin  hyotysuhteen  mittaamiseen  sijoitetagpaine- ja
[ampdotilamittarit ennen ja jalkeen kompressoripygiaélloin nahdaan, kuinka
paljon energiaa menee hukkaan ilman lampiamiseen.

2. Kompressoripyoran jalkeen ja ahtoputkiston loppwijoitettujen paine- ja
lampdtilamittareiden lukemien ero kertoo, kuinkdjgrailman virtausenergiaa
haviaa putkistoon.

3. Painekoteloon sijoitettavan painemittarin tiedon rtaidu
kampiakselinkiertokulmaan nahden kertoo painekstgo tapahtuvien
painevarahtelyjen  suuruuden  imutahtien  valilla, ajot verrataan
Helmholtzinresonaatiotagjuuteen ja vaantokayran towro Vertailusta
nahdaan taajuus, jolloin painekotelossa ja toidiapsa virtaa eniten ilmaa.
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4. Pakosarjaan ennen turbiinia ja pakoputkeen hetibiitun jalkeen,
sijoitettavissa paine- ja lampdtila mittareista d@#n pakosarjanja turbiinin

suurin mahdollinen pakokaasun virtausmaara.

Mittaustulosten perusteella voidaan lahted muutéamiamoottorinosia virtausten ja

moottorinluonteen parantamiseksi.

6 POHDINTA

Tyo6 oli alusta alkaen tyoéllistava ja mielenkiintem Tehon nostaminen ei onnistu
nykyaikaisiin moottoreihin helposti, koskamoottaiem osat ovat mitoitettu hyvinkin
tarkasti halutun tehon saavuttamiseksi, joten tdiséys vaatii osien muuttamisen tai
uusimisen. Vapaasti hengittadvdn moottorin ahtamimen suuren tehonlisayksen

kannalta halvin ja helpoin ratkaisu.

Tyossa tehdyt laskelmat ja arvioinnin eivat oleei@an niin tarkkoja, kun nykyajan
tietokonemallinnusohjelmat. Laskelmoimalla “ylak@int paastaan kumminkin

riittavan lahelle totuutta, ja tata kautta mooitosioidaan tehda tarvittavat muutokset.
lIman mink&aanlaisia omakohtaisia mittauksia moeita on hankala laskeskella ja
arvioida kirjallisuudesta |0ytyvaa tietoa, varsimkpuristussuhteen ja naputuksen
osalta. Tulevaisuudessa kun kohdepyotrastd saadataustuloksia, voin lahted

tietokonepohjaisella simuloinnilla ja laskelmoirail parantamaan kohdepy6ran

moottorin toimintaa ja hyotysuhdetta.

Mekaanisiin muutoksiin piti tehd& paljon mittaukgadaskelmointia, joita en esittanyt
tdssd tyossad, koska tyon laajuus olisi paisunthaturlaajaksi. Muutokset olivat
kumminkin pakollisia, jotta pyodrdn moottori kestaidisatyn tehon. Osien
sovittamisessa oli tuuria, koska moottori oli hyséd@skunnossa, joten Kkaikki
sovittaminen ja metallin ty0std pystyttiin suonttaan omilla tydkaluilla. Jatkossa,
kun pyoraé on kaytetty jonkin aikaa, tullaan mootpurkamaan osiin ja mittaamaan

uudelleen, jolloin n&dhd&éan, miten hyvin moottorsiéé lisatyn tehon.
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Moottoria on talla hetkelld kaytetty vapaasti hé@giana (ahdin on kumminkin
paikallaan) muutaman kerran, jotta saatiin tietatorin toimivan uusilla osilla ja
ettd 6ljypumpussa riittaa tuotto myos ahtimen vordarpeisiin. Harmillisesti tyo jai
ajan ja ehkd huonon organisoinnin puutteessa keskenta tietoa moottoreiden
kaasujenvirtauksista tuli paljon, joka edesauttagevhisuudessa moottoreiden

kehittelemisessa.
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Kohdepydran tehonmittaustodistus




LIITE 2

Venttiilien ajoituskuvaaja
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