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Tamd opinndytetyd kasittelee turboahtimen mitoittamiseen liittyvad teoriaa, sekd kay-
tantdd polttomoottorikayttoisissa autoissa. Tyodssd kaydaan lavitse tarvittavat laskukaa-
vat, joiden awulla saadaan apua oikeanlaisen ahtimen valintaan. Tassé tydssa keskitytdan
enemmdn ahtimen valintaan moottorin  viritysk&ytdssd, kuin suurimman mahdollisen
kéytettavyyden seka polttoainetalouden saavuttamiseen.

Opinnéytetytssé lasketaan teoreettisilla kaavoilla erdan ahtimen sopivuus tietylle autol-
le. Lopuksi tarkastellaan kéytannon mittaustuloksia lopputuloksen paikkansapitavyytta,
sekd pohditaan kyseisen ahtimen toimintaa Kyseisessa autossa.

Lopputuloksena havaitaan kyseisen ahdinvalinnan osuneen hyvin yhteen teoreettisten
laskujen kanssa. Vaikka teoreettisissa laskuissa joudutaan kayttdmaan arvioituja likiar-
voja joissain kohdissa, huomataan teorian vastaavan silti melko hyvin kaytantoa.
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This thesis is about selecting a turbocharger in an internal combustion engine. It in-
cludes both theory and practice. This thesis includes all the necessary formulas needed,
to help you select the right turbocharger. The focus is mainly on performance applica-
tions, rather than practicality and low fuel consumption.

In this thesis, we calculate how a well the chosen turbocharger suits the selected vehicle.
At the end, we take a look on the real measurements to see how good our calculations
were, and think about how well the turbocharger works on the chosen vehicle.

The final result is, that we notice the reality and theory are very close, even though we
had to use some approximations on our calculations.
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1 JOHDANTO

Téaméan opinndytetyon tarkoituksena on kasitelld polttomoottorisen henkildauton turbo-
ahtimen valintaan littyvdd teoriaa, sek& aiheeseen littyvia k&ytannon kysymyksia.
Tyon tarkoituksena on perehdyttdd lukija ahtimen valintaan liittyviin kysymyksiin, seka
niiden ratkaisuihin. Opinndytetyon tarkoituksena on auttaa lukijaa oikeanlaisen ahtimen

valinnassa haluamaansa kokonaisuuteen.

Ensimméisessd osiossa kerrataan ahtimeen liittyvat perusasiat. Osion tarkoituksena on

perehtyd aivan perusasioihin, esimerkiksi siihen, mika ahdin on ja miten se toimii.

Ahtimen lapikdynnin jalkeen alkaa teoreettinen osuus ja lopuksi kéytannollinen osuus
esimerkkimitoituksineen. Na&iden jalkeen tarkastellaan kyseisen moottorin ahdinvalin-

nan onnistuvuutta.

Kéytannon syistd tdssa opinnaytetydssd ei keskitytd ahtimen mitoitukseen uutta mootto-
ria suunnitellessa, vaan pé&alue on jélki-ahtamisessa sekd jo valmiiksi ahdetun auton

muuttamisessa.

Tésséd tyossa ei myoskadn keskitytd ollenkaan niin sanottuihin mekaanisiin ahtimiin,
vaan kaésitelladn pelkdstddn pakokaasulla toimia ahtimia niiden paremman hyotysuhteen

wvuoksi.

Kéytannon syistd téssé tydssa keskitytddn pelkéstadn hukkaportilla ohjattuihin ahtimiin,
ja muuttuvasiipiset ahtimet késitellddn vaan padpiirteittain. Esimerkkitehtavissa kéytet-
tdvassa autossa on sisdiselld hukkaportilla varustettu ahdin, joten muuttuvasiipisen ah-

timen mittaukset eivat talld kertaa onnistu.



2 TURBOAHDIN

2.1 Mikaon turboahdin?

Turboahdin on yksinkertaistettuna pelkastdan pakokaasun voimalla toimiva ilmapump-
pu. Koska turboahdin kéyttdd hyvaksi muuten pakoputken kautta hukkaan menevaa
energiaa, on sen hyotyjd vaikea sivuuttaa. Turboahdin aiheuttaa vain hieman energiahd-
viota estamélld pakokaasujen poistumista palamistapahtuman jalkeen. Ahtimella saavu-
tettu hyoty on kuitenkin huomattavasti suurempi kuin sen aiheuttamat haitat. T&sta
syystd nykyautoissa alkaakin vapaastihengittdvyys olemaan jo hyvin harvinaista turbo-
ahtimen mahdollistaman ns. downsizingin vuoksi, silld oikealla ahtimen mitoituksella
saadaan pieni turboahdettu moottori vastaamaan isompaa vapaastihengittdvad, samalla

séastden paremman hyotysuhteen vuoksi huomattavia maarid polttoainetta.

Hieman yleistden voidaan vaittad ettd suurikokoinen ahdin toimii hyvin suurilla kierrok-
silla ja tuottaa suurimman tehon. Toisaalta pienikokoinen ahdin toimii hyvin alakierrok-
silla ja tuottaa parhaimman alavddnnon. Alla olevassa kuvaajassa on kuvattu ahtimen

koon vaikutusta moottorin tuottamaan vaantokayraan.
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KUVA 1. Ahtimien vertailu (Maximum Boost — Corky Bell)



Valittaessa suurempikokoinen ahdin, menetetddn muutakin kuin pelké&stddn alavaantoa.
Suurempi ja siten paremmin virtaava ahdin, jossa on suurempi pyoritettdvd massa, herda
huomattavasti hitaammin kuin pienikokoinen ahdin. Tama viive tunnetaan turboviivee-
nd. Alla olevassa kuvaajassa on kuvattu kolmen erikokoisen ahtimen viivetta eri kier-
roslukualueilla. On huomioitavaa ettd kierrosluvun kasvaessa ero pienen ja suuren ahti-
men ValillA pienenee. Tamd helpottaa esimerkiksi kilpakéytdssd suuremman ahtimen
kéayttod, silld kyseisissd olosuhteissa moottori pyritddn pitamaan kokoajan korkeilla

kierrosluvuilla.
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KUVA 2, Ahtimien viive (Maximum Boost — Corky Bell)

Ahdin vaatii toimiakseen Oljyvoitelun. Yksinkertaistettuna, ahtimen keskioon, jossa
laakerit sijaitsevat, syotetddn ylakautta Oljya ja keskion alapuolelta 6ljy johdetaan takai-
sin Oljypohjaan. Tamén lisdksi léhes kaikki ahtimet vaativat myds nestejdéhdytyksen.
Ahdettu ilma myoskin lampenee puristettaessa kasaan, joten periaatteessa kaikissa ahde-
tuissa autoissa on kaytettava valijadhdytintd, joka jaéhdyttdd jo ahdettua ilmaa villedm-

méksi. Tdméd vaikuttaa moottorin hyotysuhteeseen, kestavyyteen seka tehoon.

Ahtimet voidaan jakaa ahtopaineen saddon mukaan hukkaporttiohjattuihin, sek& muut-

tuvasiipisiin ahtimiin. Periaatteeltaan ndma eivat eroa toisistaan muuten kuin pako-



pesansd osalta. Muuttuvasiipiset ahtimet alkavat nykyisin yleistyméan niiden paremman
ohjattavuuden takia. Huonona puolina niissa on kuitenkin kallimpi hinta sekd heikompi

luotettavavuus.

2.2 Turboahtimen rakenne

Kuvassa 3 on kuvattu ahtimen tarkeimmat komponentit. Kaikessa yksinkertaisuudes-
saan pakosarjasta tuleva pakokaasu pyorittdd pakosiiped, joka on Kiinnitetty akselin va-
lityksella kompressorisipeen. Pyoriva kompressorisiipi  imee ilmaa imuputken kautta

ulkoilmasta, ja ahtaa sitd ahtoputken kautta moottorin sisaan.
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KUVA 3, Ahtimen rakenne (http//rricketts.com)

Suurin ahtimen tuottama ahtopaine saadaan valittua hukkaportin kellon mitoituksella.
Kun tarpeeksi suuri ahtopaine on saawutettu, hukkaportin kello liikuttaa tankoa joka
aukaisee pakopesassa sijaitsevan hukkaportin lapan. Auennut lappd paastdd osan pako-



kaasuista pakosiiven ohitse suoraan pakoputkeen, ja taten hidastaen pakosiiven pyorin-

tanopeutta. Hukkaportti on yleisimmin sijoitettu juurikin kiintedksi osaksi pakopesaa.

Jélkiasenteisissa ja virityskéyttoon tarkoitetuissa ahtimissa ei yleensda ole mukana huk-
kaporttia ollenkaan, vaan ne vaativat toimiakseen erillisen hukkaportin. Toiminta on
kuitenkin tdysin sama, hukkaportti paastdd pakokaasua ahtimen ohitse suoraan pakoput-

keen taten rajoittaen ahtimen pyorintdnope utta.

2.2.1 Pakopesa

Turboahtimen pakopesassda moottorista pakosarjan kautta tulevat pakokaasut ohjataan
pyorittdmadn pakosiiped. Karkealla yleistykselld voidaan todeta, ettd pienemmélld pa-
kopesalla varustetut ahtimet tuottavat paremman alavadnnon seka ahtimen heradmisen,
ja suurella pakopesélld varustetut ahtimet suuremman huipputehon ahtimen herd&misen

samalla heiketessa.

KUVA 4, Pakopesa (http//www.atpturbo.com)

Kuvassa 4 on Garrettin valmistama pakopesa irroitettuna muusta ahtimesta. Kuten Ku-
vasta ndemme on kyseinen pakopesa varustettu kiinte&lld hukkaportilla.

2.2.2 Kompressoripesa

Ahtimen kompressoripesédn valinta on huomattavasti helpompaa kuin ahtimen pakope-

sédn. Valintaa helpottavat ahdinvalmistajien antamat kompressorikartat, joiden avulla



oikean kompressoripesdn valinta omaan autoonsa on helpompaa. Kompressorikarttoihin
littyva teoria seka niiden tulkitsemisohjeet tulevat vastaan myShemmin tésséd opinndy-

tety0ssd, teoreettisessa osuudessa.

KUVA 5, Kompressoripesa ja —siipi (http//www.gillettdiesel.com)

2.2.3 Ahtimen keski6

Ahtimen keskid on ahtimen herkin ja kallein osa. Normaalisti valuraudasta valmistettui-

hin pako- ja kompressoripesadn verrattuna se maksaa enemmén kuin muut ahtimen osat



yhteensd. Kompressoripesén sisalld sijaitsevat ahtimen laakerointi, seka o6ljy ja yleensa
myos jaahdytysnestekanavat.

Ahtimen laakerointia 16ytyy kahta erilaista tyyppid: liukulaakeroitu sekd kuulalaakeroi-
tu. Liukulaakeriahtimessa ahtimen siipien valisen akselin laakerointi hoituu Oljynpai-
neen awulla aikaan saadun Oljykerroksen awulla. Kuulalaakeriahtimessa taas on nimensa
mukaisesti normaalisti 2 Oljyvoideltua kuulalaakeria. Kuulalaakeriahtimien 6ljyntarve
on Kkuitenkin huomattavasti pienemepi kuin liukulaakeriahtimien. Tama saattaa aiheut-
taa ongelmia vaintaessa autoon, jossa on tehtaalta lahtien liukulaakeriahdin, uusi kuula-
laakeriahdin. Ongelma voidaan korjata ahtimen o6ljyntuloputkeen sijoitettavalla oikean-

kokoisella kuristimella.

KUVA 6, Garrett GT28RS / GT2860RS keskitd (http//www.atpturbo.com)
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KUVA 7, Ahtimen keskio (Maximum Boost — Corky Bell)

Ahtimen keskio vaatii aina ja&hdytysta, silld pakopuolen lammét saattavat nousta jopa
yli 1000 °C lampdtiloihin. Joissakin tapauksissa, esimerkiksi dieseleissd, joissa on pie-
nemmat palamislammot, ahtimen o6ljykierron jaahdyttdvd vaikutus on tarpeeksi suuri.

Nykyisin on kuitenkin hyvin yleistd ettd ahtimessa on lisdksi myos erillinen kierto jaah-



dytysnesteelle. Jaahdytysnestekierrolla saadaan ehkdistyd ongelmaa, jossa kovemman
ajon jalkeen sammutetussa moottorissa Oljy lopettaa kiertonsa ja kuuma ahdin polttaa

ahtimen siséisissa Oljykanavissa 6ljyn kiinni kanavien seindmiin.

Kun autoon asennetaan uutta ahdinta on otettava huomioon ettd periaatteessa jokainen
ahdin wvaatii ahtimen keskion ka&ntdmistd oikeaan asentoon. T&mé& onnistuu onneksi
helposti silld sekd pakopesda ettd kompressoripesad voidaan pyoritelld vapaasti suhtees-
sa ahtimen keskioon. Ahtimen asentoa sdddettdessd tarkein asia on ettd ahdin sijaitsee
vaakasuorassa. Tamd on ahtimen voitelun ja keston kannalta tdrkd4. Kun ahdin on suo-
rassa, pitdd seuraavaksi kaantdd keskio oikeaan asentoon. Turbovalmistaja Garrett suo-
sittelee ettd ahtimen oljytulo on keskion ylapuolella, ja o6ljyn paluu sijaitsee keskion
alareunassa. Jadhdytysnesteen optimaalisen kierron kannalta ahdinta kannattaa kiertaa
noin 25°, siten ettd vilkdmpad jaahdytysnesteen tulopuoli sijaitsee alempana. Kyseinen

ohje on hyvin yleispatevd my6s muita ahtimia varten.

2.2.4 Hukkaportti

Hukkaportin tehtdvand on rajoittaa suurinta ahtimen tuottamaa ahtopainetta ja siitd suo-
raan seuraten auton tuottamaa suurinta tehoa. Hukkaportit voidaan jakaa Kiintedsti ahti-
messa sijaitseviin hukkaportteihin, seka ulkoisiin hukkaportteinin. Hukkaporttien ohjaus
tapahtuu erillisen ohjauspaineletkun awvulla. Ohjauspaine voidaan ottaa joko suoraan
kompressoripesastd, tai jostain kohtaa mydhemmin, kuitenkin ennen kaasulappdd. Kun
suurin halutta paine on saavutettu, hukkaportin kellon kalvo likkuu ja tanko avaa ku-
vassa 3 nékyvad hukkaportin lappén Ahtimen tuottamaa painetta pystytddn muuttamaan
helpoiten vaikuttamalla hukkaportin kellolle tulevaan ohjauspaineeseen. Jalkiasenteisil-
la ahtopaineen s&atimilld voidaan nostaa ahtopaineita rajoittamalla ohjauskellolle tule-
vaa painetta. Ahtopaineensaatimelld on titen mahdoton saada laskettua ahtimen tuotta-

maa ahtopainetta.
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KUVA 8, Hukkaportin ohjauskello ja hukkaportin tanko (http//www.atpturbo.com)

Siséinen hukkaportti on hyvin yleinen ratkaisu, varsinkin hieman pienempikokoisissa
ahtimissa. Se on hyvin vahédn tilaa vield ratkaisu, sekd tulee halvemmaksi kuin ulkoinen
hukkaportti. Edellisessd kappaleessa mainittu ahtimen pakopesien keskindinen kéantely
saattaa tosin aiheuttaa sen ettd hukkaportin ja hukkaportin kellon vélistd tankoa pitad

hieman muokata.

KUVA 9, Hukkaportin kello ja tanko Kkiinni ahtimessa (http//www.vividracing.com)



Ulkoinen hukkaportti on toiminnaltaan taysin samanlainen kuin sisdinenkin hukkaportti.
Pelkastadn sen sijainti on erilainen. Ulkoinen hukkaportti on virityskaytdssa suositumpi,
silli ahtimessa oleva pienikokoinen kiinted hukkaportti saattaa aiheuttaa yliméaaraista
pakopaineiden kasvua siten heikentden ahtimen toimivuutta ja Kestdvyyttd. Pakosarjasta
johdetaan putki ulkoiselle hukkaportille, joka taas johtaa auetessaan pakokaasut joko

pakoputkeen ahtimen jélkeen, tai joissakin tapauksissa my®s suoraan ulkoilmaan.

Ulkoisten hukkaporttien kokoa mitataan sen sisdlld olevan wventtiilin halkaisijan mu-

kaan. Allaclevassa taulukossa on listattu karkeat kokosuositukset hukkaportille mootto-

rin tuottaman tehon suhteen.

Hukkaportin koko Suurin teho
36 mm 400 hv
42 mm 500 hv
48 mm 850 hv

KUVA 10, TIALIn ulkoinen hukkaportti (httpz//www.kosunenracing.com)




KUVA 11, HKS:n valmistama pakosarja varustettuna ulkoisella hukkaportilla
(http//Awww.tdi-plc.com)



3 OIKEAN AHTIMEN VALINTA

3.1 Kompressoripesan valinta

Kompressoripesad valitessa paastdédn suorittamaan muutamia laskutoimituksia, —jotka
helpottavat huomattavasti oikean kompressoripesan valintaa. Vaikka kompressoripeséan
valintaa helpottaakin tarkat lasketut tulokset jotka sijoitetaan ahdinvalmistajan valmii-
seen kuvaajaan, vaikuttaa kompressoripesan valintaan silti oma mielipide sekad tulkinta.
Kuten aikaisemminkin on todettu, ei ole olemassa yhtd oikeaa ahdinta tiettyyn kokonai-

suuteen.

3.1.1 Painesuhde

Painesuhde on ahtimen tuottama kokonaisilmanpaine jaettuna ilmakehan paineella. 1l
makehan paine merenpinnan tasolla on noin 1,013 bar, mutta naissa laskuesimerkeisséa
kaytetddn yksinkertaisuuden wvuoksi 1 bar —arvoa. Ahdinta mitoittaessa ei ole tarpeen
mennd sadas- tai tuhannesosien tarkkuuksiin silld teoreettiset laskelmat eivat missaan
nimessa vastaa tdysin absoluuttisesti kaytannon tuloksia. Ne antavat kuitenkin hyvin

suuntaa ja apua oikean ahtimen valinnassa.

Ahtimen painesuhde (P;) saadaan laskettua kaavalla:

p1 t D,

Painesuhde P, =
P1

jossa p; on ulkoilman paine ja p, on ahtopaine.

Eli 0,7 bar ahtopaineella painesuhde on 1,7.



3.1.2 llmamaara

Painesuhteen jélkeen on selvitettdvd moottorin tarvitsema ilmamadrd. Kun seka pai-
nesuhde, ettd ilmamddrd on tiedossa paastdan vihdoinkin tarkastelemaan kompressori-

karttoja.

Moottorin vaatima ilmamaarda saadaan laskettua kaavalla:

[/:k>s<‘[>s<]/k>|<E>|<p—2>|<E
1 Ty

jossa V = iimamaara (m*/s)
k = muunnoskerroin (107%)
T = sylinterin taytosaste (tarkka arvo ei tiedossa, kaytetadn arviota)
V.= moottorin kokonaisiskutilavuus (1)
n = moottorin pyo6rintdnopeus suurimman tehon kohdalla
p2 = ahtopaine (absoluuttinen, bar)
p1 = ulkoilmanpaine (bar)
T, = imuilman lAmpotila (tarkka arvo ei tiedossa, kéytetadn arviota)

T, = ulkoilman lampétila (K)
3.1.3 Massavirta

Kun moottorin tarvitsema ilmaméaéra seka ahtimen painesuhde on saatu laskettua, paas-
tadn sijoittamaan lasketus arvot kompressorikartalle. On huomioitava etti lasketut arvot
ovat samaa yksikkoa kuin kompressorikartan arvot. Koska ahdinvalmistajat ilmoittavat
usein ilmaméaaran massavirtana yksikdssa Ib/min, on edelld annettua esimerkkikaavaa

kaytettdessd muistettava muuttaa ilmamaéran yksikko vield oikeaan arvoon.
Téama tapahtuu kaavalla:

V *1,226 kg/m3
7,56 1073

massavirta(lb/min) =



3.1.4 Kompressorikartta

Kompressorikarttaa lukiessa on huomioitava useita eri muuttujia. Kuvaajan vaaka-akseli
kuvaa ilmamaédrdd ja pystyakseli painesuhdetta. Ahtimen toiminnan ja keston kannalta
tarkeitd arvoja ovat kartan vasemmassa reunassa sijaitseva sakkausraja, kompressoripe-

sén hyotysuhde, seké ahtimen pyorintanopeus.

GTX3071R, 71mm, 58 Trim,0.60 A/R
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KUVA 12, Kompressorikartta GT3071r (http//www.turbobygarrett.com)

Sakkausraja tarkoittaa pistettd jossa ahdin pyrkii tuottamaan likaa painetta lian pienella
ilmaméaarélld. Esimerkiksi liian pienikokoinen ahdin saattaa ahtaa jo lian pienilld kier-
roksilla lian paljon. Suurin ongelma sakkauksessa on se ettd se saattaa aiheuttaa jopa
ahtimen hajoamisen. Sakkaus-ongelmaa saadaan Kkorjattua hukkaportin awulla rajoitta-
malla ahtimen tuottamaa ahtopainetta. Joihinkin virityskéyttdon tarkoitettuihin - ahtimiin
saa my0s niin sanottua anti-surge —kompressoripesad. Tama tosin heikentdd kompresso-

ripesdn hyotysuhdetta.



Kompressorikartan keskelld olevat muodot kertovat kompressoripeséan hy6tysuhteen.
Ahdinmitoituksessa on pyrittdva paasemaan kyseiselle ahtimelle optimaalisiin  kaytto-

alueisiin, mikali halutaan ahtimen toimivan hyvin.

Kuvaajan oikeassa reunassa on lukuja, jotka kertovat ahtimen pyorintdnopeuden. Téar-
keintd on huomioida ettei ahtimen siivet pddse mistddn syystd pyOrimddn nopeammin
kuin mihin ne on mitoitettu. Liian suuri pyorintdnopeus saattaa aiheuttaa ahtimen ha-

joamisen ja pahimmillaan moottorin vaurioitumisen.

3.2 Pakopesan valinta

Kun haluttu kompressoripesd on saatu valittua, on seuraavaksi vuorossa pakopesén va-
linta. Pakopesdn valinta on huomattavasti vaikeampaa kuin kompressoripeséan, jolle
I6ytyy valmiita kompressorikarttoja joiden mukaan valintaa on helpompi tehdd. Pako-

pesan valinta on aina jonkin asteinen kompromissi.

Tilannetta ei yhtddn helpoita se, ettd turbiinikarttoja on vield kompressorikarttojakin
heikommin saatavilla ahtimien valmistajitta. Monessa tapauksessa ahtimen pakopesé
onkin valittava sen perusteella, minkalaista moottoria ollaan rakentamassa, ja minkalai-

seen kayttoon. Parhaiten apuna on aikaisemmin saadut tulokset kyseiselld ahtimella.

321 AR

Pakopesan mitoituksessa fyysisen koon liséksi ehk& térkein ominaisuus on niin sanottu
AR —luku. A/R —luvussa A (Area) tarkoittaa pakopesan suuaukon pinta-alaa ja R (Ra-
dius) kertoo pakosiiven keskipisteen ja suuaukon keskipisteen valisen etdisyyden. A/R —
luvut vaihtelevat tavallisesti vakioahdinten noin 0.5 A/R:std suurien viritysahtimien
jopa yli 1.0 A/R:dan. Mitd pienempi A/R, eli mitd pienemman reidn kautta pakokaasut
puhaltavat ja pyorittdvat ahtimen akselia, sitd paremmin ja pienemmilld Kierroksilla
ahdin jaksaa ahtaa.

Toisaalta pienempi A/R tarkoittaa sovelluksesta riippuen pienempdd huipputehoa, ja

saattaa joissakin kokoonpanoissa rajoittaa kéytettdvad suurinta ahtopainetta huomatta-



vasti kasvavan pakopaineen takia. Pakopesdn A/R:n valinta on aina kompromissi suu-
rimman tehon ja alavddnnon seka heraamisen valilla.

Fig. 3-14. Definition of
the AIR ratio

KUVA 13, A/R mééritelma (Maximum Boost — Corky Bell)

A/R saadaan laskettua kaavalla:

Exhaust

flow

KUVA 14, AR vaikutus (Maximum Boost — Corky Bell)

Kaytannon esimerkki ahtimen pakopesdn A/R:n vaikutuksesta ahtimen kayttaytymi-

seen: Garrettin valmistamaa ahdinta GT2871R on saatavilla sekéd .64 ettd .86 A/R:n pa-



kopesalla. Suuremmalla pakopesélla varustettu ahdin tuottaa 2,0 litran moottorissa noin
400 hevosvoimaa, kun taas pienemmalla pakopesalla varustettu muuten vastaava .64 —
pakopeséinen ahdin tuottaa noin 380 hevosvoimaa. Ahdinten herdamisesséd on kuitenkin
huomattava ero: pienempi ahdin tuottaa suurimman ahtopaineensa jo noin 500rpm ai-
kaisemmin kuin suurempi. Oikeaa vastausta siihen, kumpi ahdin on parempi ei ole ole-
massa, vaan jokainen ahdinta hankkiva joutuu itse padttamaan, kumpi ahdin vastaa pa-
remmin omaa mieltymystddn. Onko tarvittaessa saavutettava noin 20 hevosvoiman ero
tarkedmpi asia kuin auton ajettavuuden heikkeneminen ahtimen myohdisemman herdd-
misen takia?

20051 pressure
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KUVA 15, A/R vaikutus herdédmiseen (Maximum Boost — Corky Bell)

Kuvassa 15 on kuvattu A/Rn vaikutusta ahtimen tuottamaan ahtopaineeseen. X-
akselilla on kuvattu pakopesén pakopaine sisddntulon puolella, ja y-akselilla on kuvattu
ahtimen tuottama ahtopaine. On huomioitavaa ettd suuremmalla pakopesélld varustetus-

sa ahtimessa pakopaineet pysyvat pienempind kuin pienempi pakopesaisessé.



4 LASKUESIMERKKI
4.1 Teoria

Autona Nissan Pulsar GTI-R 2 litraisella bensamoottorilla. Tavoitteena saada hieman
alle 400 hevosvoimaa ilman ettd ahtimen herdd@minen heikkenee paljoa vakioahtimesta.

Ahtopaine on tarkoituksena pitd4 noin 1,5 barissa.

Painesuhde laskettiin kaavalla
_ p; t D
P1

P

r

Johon sijoitetaa arvot
p1 = ulkoilman paine (1 bar)

p2 = ahtopaine (1,5 bar)

Jotka sijoitetaan kaavaan

_ 1 bar+ 1,5 bar
T 1 bar

Josta saadaan painesuhteeksi 2,5.

limamédard laskettiin kaavalla:
Ve kurey, o P20
2 pp Ty
Kaavaan sijoitetaan arvot:
k = muunnoskerroin (10°%)
T = sylinterin tdytosaste (tarkka arvo ei tiedossa, kaytetdan arviota 1,05)
V.= moottorin kokonaisiskutilavuus (2 litraa)
n = moottorin pyorintdnopeus suurimman tehon kohdalla (7000 rpm = 117
Kierrosta /s)
p2 = ahtopaine (absoluuttinen, 2,5 bar)
p1 = ulkoilmanpaine (1 bar)
T, = imuilman lAmpétila (tarkka arvo ei tiedossa, kéytetaan arviota 400 K)
T, = ulkoilman lampdtila (300 K)



Ja kaikki arvot sijoitetaan kaavaan

1
1175 2,5 bar 300K

V=103 % 1,05 %2
S e T T T har 400 K

Kaavasta saadaan tulokseksi V = 0,23 (m’/s). TAma arvo pitid muuttaa vield muotoon
paunaa per minuutti. Muunnos tapahtui kaavalla:

V*1,226 kg/m3

massavirta(lb/min) = 756+ 103

Kun V sijoitetaan kaavaan, saadaan tulokseksi 37,4 Ib / min.

Nyt tiedetddn ilmamassavirta, sekd painesuhde, ja voidaan sijoittaa ne valitun ahtimen
kompressorikarttaan. Tédmén jalkeen pé&stddn tutkimaan ahtimen sopivuutta Kyseiseen

autoon. Tarkasteltavaksi ahtimeksi valittiin Garrettin valmistama GT2871r ahdin.

GT2871R, 71mm, 52 Trim, 0.60 A/R

35 4

26 4

Pressure Ratio

15

1

Garrett

by Haneywall Corrected Air Flow {Ibs/min)
L

KUVA 16, Kompressorikartta GT2871r 7000 rpm (http//www.turbobygarrett.com)



Kuvasta 16 wvoimme todeta maksimitehon osuvan melko hyvin kompressorikartalle,
noin 75% hyotysuhteen kohdalle. Kuten kuvasta huomaa, ei kompressori riittaisi enda

kovinpaljoa isommille ilmaméarille, vaan hyotysuhde alkaisi hyvin nopeasti laskemaan.

Varmistetaan vield, kuinka lahelle sakkausrajaa padstdén, mikali oletetaan ettd kompres-
soripesd tuottaisi suurimman ahtopaineen, 1,5 bar, moottorin Kierdessa noin 4000 Kier-

rosta minuutissa. Tilannetta voidaan tarvittaessa korjata turbiinipesdn valinnalla, tai

hukkaporttia ohjaamalla.

GT2871R, 71mm, 52 Trim, 0.60 A/R
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KUVA 17, Garrett GT2871r 4000 rpm (http//www.turbobygarrett.com)

Laskuista saadaan ilmamassaksi 21,3 Ib / min 1,5bar ahtopaineilla 4000 rpm kohdalla.
Arvo osuu vaarallisen lahelle ahtimen sakkausrajaa, joten téssékohtaa jonkinlaiset toi-
menpiteet ovat tarpeen. Vaihtoehtoja ovat isommalla A/R —luwulla varustettu pakopesa,
jolla ahtimen herddmistd saadaan ylemmaksi, tai ahtimen tuottaman maksimiahtopai-

neen tai ainakin ahtopaineen noin 4000 rpm kohdalla laskeminen.



42 Kaytants

Esimerkissé@ olevaan autoon asennettiin lopulta laskuesimerkissd oleva Garrett GT2871r
.64 pakopesalla varustettuna. Ahtimen sakkausongelma Kkorjaantui ilman suurempia
toimenpiteitd auton hieman liian ahdistavan pakoputkiston awulla. Rajoittava putkisto
hidasti tarpeeksi ahtimen herddmistd, ja auto voitiin sdatad toimimaan tavoitellulla 1,5
bar ahtopaineella. Tarvittaessa samaa ahdinta olisi ollut saatavana myods isommalla .86

AJR pakopesalld, jolla ongelmat olisivat mydskin korjaantuneet.

Auto kéaytettin tehomittauksessa Pirkkalassa Tatechilla, josta saatiin tulokseksi 1,3 bar

ahtopaineilla 367, 7 hevosvoimaa 6829 kierroksen kohdalla ja 446,1 Nm vaant6d 5382
kierroksen kohdalla.

Torque and HP
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Ahdinvalinta osui yhteen hyvin tavoitteiden kanssa. Tosin ahtimen herd&mistd olisi va-
raa parantaa vield huomattavasti, vaikka laskuesimerkin mukaan oltiin viela melko vaa-
rallisella alueella. Valitettavasti ilmeisesti samainen ahdistava pakoputkisto aiheutti sen
ettd auto ei jaksanut ottaa dynamometrissa samoja ahtopaineita kuin kadulla ajettaessa

(1,5 bar), ja lopulliset teholukemat jaivat hieman epéselviksi.



Kuten ahtimen kompressorikartasta nahdaankin, alkaa ahdin loppumaan jo melko pa-
hasti tuotoltaan, ja lopputuloksena ahtopaineiden kasvattamiseen saattaisi olla vain vaa-

rallisen suuri pakopaineiden ja lampdjen nousu ilman merkittdvia teholisayksia.

Téssdmielessd suuremmalla A/R —arvolla varustettu pakopesd saattaisi samalla kertaa
korjata huipputeho-alueen puutumisongelman, sekd mahdollistaa ahtopaineiden nousun
jopa lahes yhtanopeasti kuin pienemmélld pakopesélld, ilman vaaraa ahtimen sakkaami-
sesta. Tamé olisi mielenkiintoinen testata, mutta siitd aiheutuvien ylimaardisten kustan-

nusten vuoksi se on valitettavasti jatettdva vain spekulointien varaan.



5 POHDINTA

Mielestani on hyvd, ettd sain tyohon todellista k&ytdnndn mittaustulosta, eikd koko tyd
pohjaudu pelkéstaan teoreettisiin laskelmiin. Valitettavasti ahdinmuutokset ovat hyvin
kallista tyotd, ja se aiheuttaa sen ettd télle kertaa ei valitettavasti muita esimerkkitulok-
sia saatu. Olisi kylla ollut hyvin mielenkiintoista ndhdd muiden ahdinvalintojen lopputu-
loksia, mutta harvemmin kelladn yksityishenkilolld joka harrastuksekseen laittaa autoja
on mahdollisuutta testata samoissa olosuhteissa ja samassa autossa useampien ahdinko-

konaisuuksien toimintaa.

Ahdinvalinta ei voi mielestdni koskaan perustua taysin sataprosenttisesti pelkkiin teo-
rialaskennan tuloksiin. Jo pelk&stadn se, ettd osa lahtoarvoista on kaytannonolosuhteissa
mahdoton mitata, kuten esimerkiksi sylinterin taytdsaste, aiheuttaa sen, ettd laskut ovat
parhaimmillaankin vain suuntaa antavia. Oikein tehtynd laskelmat auttavat kuitenkin

hyvin paljon oikean ahtimen valinnassa.

Lopullinen tulos selvidd kuitenkin vasta kun autoa paédsee testaamaan kaytdnnon olosuh-
teissa kyseisen ahtimen kanssa. Tamdn jdlkeen ehk& halvimmalla ahtimen ominaisuuk-
sia péadsee muuttamaan vaihtamalla pelkk&d pakopesdd, jos esimerkiksi havaitaan vali-
tun pakopesan olevan aivan liian ahdas, joka aiheuttaa liian suuret pakolammoét ja —
paineet. Samalla tosin hdvitetddn alemman Kkierrosalueen ominaisuuksia, joten helpolla

ei turboharrastaja péaase koskaan.
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