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Tutkimuksessa  késiteltiin  ahdinjéarjestelmédn  muutoksia ottomoottorissa. Tyon
tarkoituksena oli muuttaa Toyotan 3.01 2JZ-GTE kaksoisahdettu moottori yhdelle
pakokaasuahtimelle. Ty0 aloitettiin suorittamalla laskennat uudelle pakokaasuahtimelle.
Laskennoissa pyrittiin  siihen, ettd uudella ahtimella saataisiin tehonlisdysta
alkuperaiseen nahden. Samalla suoritettiin mitoitukset uusille polttoainekomponenteille.
Mitoitusten jalkeen suoritettiin k&ytdnndn osuus, jossa asennettiin uusi ahdin sekd muut
komponentit. Lopuksi  suoritettiin  tehonmittaus, josta nahtiin  vaihdetuista
komponenteista saatu hyoty. Tydssa paneuduttiin ahtamisen teoriaan virityskayton
nakokulmasta. Opinndytetyon tekija asetti itselleen tavoitteen, ettd oppisi tulkitsemaan
moottorinohjausta ja saisi tietoutta nelitahtimoottorin virittamisesta.

Mitoituksista saatujen tulosten perusteella valittiin autoon sopiva ahdin. Ahtimen ja
muiden komponenttien vaihdon jalkeen suoritettiin tehonmittaus. Tehonmittauksesta
tulokseksi saatiin 386,6 kW eli 525 hevosvoimaa. Kyseisen moottorin alkuperdinen
teholukema on 276 hevosvoimaa.

Tehonmittauksesta voidaan péatellda tehojen nousseen lahes kaksinkertaiseksi
alkuperdisestd. Tehonlisdysta saatiin 47,5% alkuperdiseen néhden. Tyota voidaankin
pitdd onnistuneena tehonmittauksen n&kokulmasta. Kustannusarvio ylittyi, mutta
ainoastaan sellaisten komponenttien osalta, joita ei voitu suunnitellessa ottaa huomioon.

Tyd oli kokonaisuudessaan erittdin  mielenkiintoinen.  Tyodssd  kasiteltiin
pakokaasuahtimen teoriaa, mutta péastiin myos tekemaan kaytdnnon osuus. Kehitystyo
jatkuu projektin jalkeenkin, tavoitteena vaannon lisédaminen matalille Kierroksille.

Asiasanat: pakokaasuahdin, ahdinjérjestelméa, ottomoottori.
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The thesis discusses turbocharger adjustment work in an internal combustion engine.
The purpose was to convert Toyota 3.01 2JZ-GTE double-charged engine to a single-
charged one. As a starting point, calculations were made for a new turbocharger. The
goal of the calculations was to achieve a better power output compared to the original
output with the new turbocharger. Simultaneously, calculations were conducted for the
new fuel components. After this phase, a practical part was conducted. During this a
new turbocharger and other new components were installed. Finally, the power output
was measured in order to evaluate the power output gain. In the thesis the theory of the
turbocharging was analyzed from the tuning's point of view.

The new turbocharger was selected based on the measurement results. The power output
was measured after the installation of the new turbocharger and other components. The
result was 386,6 kW, 525 hp. The power output of the original engine is 276 hp.

It can be concluded from the power measurement, that the power output almost doubled
from the original. The work succeeded from the power measurement's point of view.
The budget was exceeded, but only regarding components which could not be taken into
account during the planning phase.

Overall, work with this thesis was extremely interesting. The thesis discusses the theory
of turbocharging. In addition, a practical part was conducted. The development will
continue even after the project with the goal of increasing low rpm torque.

Key words: turbocharger, turbocharger system, internal combustion engine.
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ERITYISSANASTO

Ahdin

Kartta

Suutin

Moottorinohjaus/ Ecu

Hukkaportti

Ahtopaine

Polttoaineseos

Down pipe

Valijaahdytin
Stokiometrinen seos
Suutintukki

Bensapumppu

Seosmittari

Turbolla tai yleisimmin ahtimella tarkoitetaan joko
pakokaasuahdinta, tai mekaanisesti ohjattua kompressoria.
Mekaaninen ahdin saa k&yttbvoimansa esimerkiksi
kampiakselilta, kun taas pakokaasuahdin kéyttaa hyodykseen
moottorin pakokaasuja.
Kartalla tarkoitetaan moottorinohjauksen Kkarttaa, jota
séatamalla saadaan sekd auton toiminta optimoitua eri
Kierrosalueille ettd ehkaistya vahinkoja.

Suutin on lyhenne polttoainesuuttimesta. Suuttimia kdytetaan
polttoaineen suihkuttamiseen palotilaan.
Moottorinohjauksella tarkoitetaan sahkékomponenttia, jolla
pystytd&dn ohjaamaan moottorin toimintaa.

Hukkaportteja on sekd ulkoisia, ettd sisdisid. Hukkaportin
tehtdva on rajoittaa ahtopaine halutun suuruiseksi.

Ahtimella moottoriin ylipaineistettu ilma.

Moottoriin sydtetyn polttoaineen ja ilman seos.

Pakoputken ensimmainen osa, joka lahtee ahtimelta auton
alle. Englannin kielinen nimi on laajalti kaytdssa, koska
hyvda suomennosta ei ole.

Ahdetun ilman viilennykseen kéytetty kenno.
Stokiometrisella seoksella tarkoitetaan taydellisen palamisen
seosta.

Osa, johon polttoainesuuttimet kiinnitetaan.

Pumppuja voi olla tankin siséisié tai ulkoisia. Niita kaytetaan
polttoaineen siirtoon auton polttoainetankista suutintukille ja
edelleen suuttimille.

Ajoneuvoon jélkeenpdin asennettava mittari, jolla n&dhdaan

reaaliajassa moottorin polttoaineen ja ilman seossuhde.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on ahdinjérjestelman muutokset ottomoottorissa. Autona toimii
Toyota Supra 1993. Moottorina 2JZ-GTE, kaksoisahdettu kuusisylinterinen
rivimoottori. Kyseinen auto on ollut tdmén tyon tekijdn unelma pienestd asti. 2010
vuoden syksyll4d unelmat toteutuivat, kun sopiva yksilo saapui myyntiin. Auto olikin

vain kolme tuntia myynnissé, kunnes kaupat oli tehty.

Supra oli ostohetkelld 1&hes samassa kunnossa kuin tehtaalta I&htiessé. Ensimmaéisena
talvena auto kaytiin l&pi perushuoltojen osalta. Samalla paranneltiin auton ulkonakoa
korisarjalla ja vanteilla. Isompi valijadhdytin vaihtui samalla auton keulalle.
Alkuperdinen vélijaahdytin sijaitsee auton vasemmassa etukulmassa, ja olikin jo
vaihdon tarpeessa. Vélijaahdyttimeksi valikoitui edellisesta ajoneuvosta hyvéksi todettu
600x300x33mm- kokoinen kenno. Kesall4 auto saatiin kasattua ja maalattiin keltaisella
varilld. Loppuvuosi menikin tekemattd suurempia muutoksia. Talvella 2011 - 2012
autoon ei tehty muutoksia. 2012 syksylla supraan vaihdettiin pakoputkisto, joka auttaa

myds tdmén opinndytetyon valmistumisessa.

Tarkoituksena on rakentaa autosta talven aikana kestava ja saada samalla tehonlisdysta.
Tehdas lupaa moottorista 278 hevosvoiman tehot. Autoa ei ole vield kaytetty
tehonmittauksessa, mutta tehtaan lukemat ovat todenmukaiset. Opinnaytetyon
tavoitteeksi  asetettiin auton valmistuminen ajallaan sekd toimintavarmuuden
saavuttaminen. Tieto, ettd Toyotan 2JZ-sarjan moottoreista on saatu mitattua yli 1500

hevosvoimankin tehoja, antaa opinndytetydlle mielenkiintoisen lahtokohdan.



2 TEORIA

2.1 Teoriaa seossuhteesta

Moottorin muuttaminen tehtaan antamista arvoista vaatii suunnittelua ja teoriaa, jotta
valtetddn moottorin rikkoutuminen. Ottomoottorin tarkeimpana tekijand, kestavyyden
kannalta, on ilma-polttonesteseos. Seoksen on oltava, tyhjakaynnilld ja tasaisella
kaasulla ajettaessa, lahellda taydellisen palamisen seosta. Taydellisessd palamisessa
tarvitaan 1kg polttoainetta 14,7kg ilmaa kohti. Tata suhdetta kutsutaan stokiometriseksi
ilma-polttoaineseokseksi. Seossuhteen ollessa alle 14,7 on seos rikas, ja seoksen ollessa
yli 14,7 on seos laiha. Rikkaalla seoksella tarkoitetaan, ettd seoksessa on ilma-alimaara
ja laihalla seoksella tarkoitetaan, ettd seoksessa on ilma ylimaara. Etenkin laihaa seosta
pyritdén valttamaan, koska silloin palotilassa lampdétilat padésevat nousemaan suuriksi ja
vaarana on moottorin rikkoontuminen. Auto on véh&paastdinen, joten téaydellinen
palaminen on tarpeen, jotta ei vahingoitettaisi auton katalysaattoria. (Autoteknillinen
taskukirja 2003, 498)

Taydellista palamista ei voi tapahtua kaikilla kierrosalueilla, koska tdyskaasulla on
rikastettava seosta reilusti. Ndin moottorista saadaan enemman tehoa ja véltetaan
polttonesteseoksen meneminen liian laihalle. Moottorin seossuhteeseen kaytetaan
lisdksi ilmakerrointa, kutsutaan myos lambda-arvoksi. Lambda-arvolla A = 1
tarkoitetaan seossuhdetta 14,7. Lambda-arvon ollessa alle yhden on seos rikkaalla ja yli
yhden on se laihalla. Seos sdadetdankin yleensa sen mukaan, mité haetaan. Jos haetaan
mahdollisimman suurta tehoa, kuten t&ssa tapauksessa, on lambda-arvo alle yhden.
Yleensd 0,85-0,95. Jos taas haluttaisiin polttoainesaastoja tehon kustannuksella,
vietéisiin lambda-arvo yli yhden (1,1-1,2) jolloin saataisiin polttoaineenkulutusta
pienennettyd. (Autoteknillinen taskukirja 2003, 498)



2.2 Pakokaasuahtimen toiminta

Pakokaasuahdin saa  kayttbvoimansa moottorin  palamistuotteina  syntyvisté
pakokaasuista. Pakokaasuahdin on Kiinnitetty pakosarjaan, joka on kiinni moottorin
sylinterikannessa. Usein pakokaasuahdin sijaitsee auton konetilassa.
Pakokaasuahtimessa on selkedt komponentit. Ahdin koostuu kompressori puolesta,
jossa on kompressorisiipi. Kompressorisiiven tehtdvdnd on ahtaa ilmanpuhdistimen
kautta tuleva ilma moottoriin. Kompressorisiipi saa kayttévoimansa turbiinisiivelta, jota
pakokaasut pyorittavat. Kompressorisiipi seka turbiinisiipi sijaitsevat samalla akselilla.
Pakokaasuahtimen suurimpia ongelmia on hidas herdavyys. Jotta kompressori pystyisi
ahtamaan ilmaa koneeseen, on koneesta tultava riittavasti pakokaasua pihalle. Kuvasta 1
nakyvét pakokaasuahtimen poikkileikkaus, sekd siipien sijainnit. (Bel 1997, 32;
Kosunen: Turboahdin 2012)

Kormpressorisiipi Pakokaasu

— |-\"' - f.
Inducer [
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KUVA 1. Pakokaasuahtimen poikkileikkaus (Kosunen: Turboahdin 2012)
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Turbiinisiipi —

Tarkeimpié lukuja ahtimen valinnassa on turbiinipesan A/R-suhde. Mité pienempi A/R-
suhde sitd paremmin ahdin herd4 alakierroksilla, mutta heikkoutena on menetetty teho
kierrosalueen ylépééssé. Suurella A/R-suhteella saadaan enemman tehoa ylakierroksille,
heikkoutena on huono heréédvyys. A/R suhteessa A tarkoittaa turbiinikotelon suuaukon
pinta-alaa ja R puolestaan on turbiinipyoran keskipisteen ja suuaukon keskipisteen
vélinen etdisyys (kuva 2). A/R-suhde saadaan laskettua sijoittamalla kuvan 2 arvot
kaavaan 1. (Kosunen: Turboahdin 2012; Bell 1997, 32)

Al A2 A3 _ A4 _ A5 _ A6 (1)
Rl R2 R3 R4 R5 R6
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KUVA 3. A/R-suhteen vaikutus tehoon (Bell 1997, 34)

Mitd suurempi A/R-suhde sitd hitaampi kaasuun vastaavuus. Pienemmalld A/R-

suhteella saadaan parempi vastaavuus matalilta kierroksilta (kuva 3).
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KUVA 4. Kompressorikartta (Bell 1997, 30)

Kompressorikartan Y-akselille on merkitty painesuhde, joka on ahtimen tuottama
kokonaispaine jaettuna ilmakehdn paineella. X-akselilla puolestaan ilman massavirta
(kuva 4). Kuvasta n&hddan myos surge limit, jolla tarkoitetaan sakkausrajaa.
Sakkausrajalla tarkoitetaan pistettd, jossa ahtimen painesuhde on liian suuri ja ilmavirta
lilan pieni suhteessa kompressorisiipeen. Kuvaajan reunoilla olevat lukemat kertovat
puolestaan ahtimen pyorimisnopeuden. Kuvaajan keskelld prosentit kertovat
kokonaishyo6tysuhteen. Hy6tysuhde kertoo annoksen: paljonko moottoriin voidaan
yhden imutahdin aikana polttoaineseosta sy6ttdd. Laskemalla painesuhde ja ilmavirta

néhd&an, mik& on valitun ahtimen kokonaishyotysuhde. (Turbotekniikka: Viritysturbot)



GTX4202R, 102mm, 55 Trim, 0.60 A/R
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KUVA 5. Garrett GTX4202R kompressorikartta, muokattu (http://www.turbo-

garage.com.ua/shopimg/turbo/GTX/GTX4202Rmap.gif)
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Kuvasta nahdaan Garrett GTX420R -kompressorikartta. Kyseinen ahdin on todella iso,

jonka takia ahtimen py6rimisnopeudet ovat huomattavasti pienempia kuin useimmilla

ahtimilla. Maksimi pydrimisnopeus on vain 109000 1/min (kuva 5). Valitaan

esimerkiksi painesuhde 2,5 ja ilman massavirraksi 70 Ib/min. Saatujen tulosten

perusteella valitun ahtimen hy6tysuhde olisi 78% py6rimisnopeudella 75000 1/min,

merkitty punaisella pisteelld (kuva5). Ahtimen toiminta talld hyotysuhteella on

ihanteellinen. Toisena esimerkkin& valitaan painesuhteeksi 2 ja ilman massavirraksi 90

Ib/min. Talldin ahtimen mitoitus ei ole onnistunut, koska ahdin on

lahella

tukehtumisrajaa. Ahtimen kierrosnopeus on liian suuri ja hyotysuhde tippumassa alle

58%:n. Té&lloin vaihtoehdoiksi jaavét suurempi kompressori tai suurempi painesuhde,
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jotta pdastdisiin lahemmadas kompressorikartan keskikohtaa, piste merkitty kuvaan
sinisella. Viimeisena esimerkkind valitaan painesuhteeksi 2,6 ja ilman massavirraksi 40
Ib/min. Talla olemme l&helld sakkausrajaa. Ahtimen pydrimisnopeuden ollessa 75000
1/min. Pydrimisnopeus lahes sama kuin ensimmadisessa vaihtoehdossa, mutta
sakkausrajalla ahdin yrittad tuottaa liian paljon ahtopainetta liian pienelld ilmamaaralla,

merkitty kuvaan vihrealla.

Paivittaisessd kéytossd olevassa autossa ahtimet on usein réataloity siten, ettd suhde on
pieni, jotta saadaan ahdin herddmdan matalilta Kierroksilta. Ahtimessa olevalla
pakopesan koolla pystytddn saatelem&dn myods heradmistd. Pahimmassa tapauksessa
lilan pienelld pakopesélld saadaan nostettua pakopaineet niin suuriksi, ettd moottorin
lampotila nousee liian suureksi. Talldin vaarana on moottorin rikkoutuminen. (Kosunen:
Turboahdin 2012)

Ahtimet ovat aina vahintdan oljyjaahdytteisid, joskus on liséksi vield vesijagdhdytys.
Vesijaahdytyksen heikkous on, ettd se usein lammittdd moottoria enemman kuin itse
vesi jadhdyttéisi ahdinta. Ahtimen keskikohdalle, ylapuolelle, tulee 6ljyn tuloletku ja
vastakkaiselta puolelta ldhtee 6ljyn paluuletku. Oljyn tehtdvana on voidella ahtimen
akselin keskelld olevaa laakeria. Paluuletkua pitkin 6ljy valuu takaisin 6ljypohjaan ja
takaisin moottorin kiertoon. Jotta ahdin ei nostaisi ahtopainetta rajojensa puitteissa, sita
on saadeltdvd hukkaportilla. Hukkaportilla tarkoitetaan, joko ahtimeen integroitua
venttiili& tai erillista venttiilid. Hukkaportti sdddetédan aukeamaan tietyssa ahtopaineessa,
jolloin se paastad pakokaasuja virtaamaan ahtimen ohi ja néin ollen ahtopaine ei péése
kohoamaan. Sarjatuotanto autojen vakioturboissa on usein integroitu hukkaportti.
Virityskaytdssa suositaan usein ulkoista hukkaporttia, koska se mahdollistaa tarkemman
s&adon. (Kosunen: Turboahdin 2012)

COMPRESSOR TURRINE
SECTION HOUSIHG

HOLIG 2\ ) TURBINE
3

"’Hum
GAS BLET TURBINE

AR DICRARGE SECTION

. COMPRESS0R
WHEEL

KUVA 6. Ahtimen toiminta (How turbochargers work 2011)
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Kuvasta 6 n&hdain ahtimen kompressorisiipi ja turbiinisiipi sekd ilmankierto.
Kompressori siiven keskelle tuleva viiled ilma kiertdd kompressori siiven ja lahtee
valijadhdyttimen kautta moottoriin. Punaisella merkittyda ilmaa turbiinisiivella
tarkoitetaan koneesta tulevia pakokaasuja, joilla saadaan aikaan kompressorin
kayttovoima. Kun pakokaasut ovat pyorittaneet turbiinisiiped, ne poistuvat ahtimen
paadystd pakoputkeen. Kuvasta 7 ndhd&an ilman Kkiertdminen moottorissa

kokonaisuudessaan.

Compressed Ar Flow

Enging

Eufindar Turbachargir

5=

Charge Alr

Coaler < Turbine
Wil
T
B Eabmust
585
Dischiange
e
.,
,
f Wastegats

KUVA 7. llman kierto ahdetussa koneessa (How turbochargers work 2011)

2.3 Polttoaineen syottod

Ottomoottorilla varustetun auton polttoainejérjestelméan komponentteihin kuuluvat:
polttoainepumppu, polttoainelinja, suutintukki, polttoainesuuttimet, polttoainesuodatin

ja polttoaineen paineensaadin.

2.3.1 Polttoainepumppu

Polttoainepumppu on olennainen osa polttoaineen sy6ttdd. Polttoainepumppuja on seka
tankin sisdisia ettd ulkoisia. Polttoainepumppu toimii yleensd 12V-jannitteelld, mutta
esimerkiksi Suprassa on polttoainepumpulle oma ohjainlaite. Ohjainlaitteen tehtéavé on
séadelld polttoainepumpulle menevéa virtaa. Ohjainlaite syottad polttoainepumpulle
noin 9V tyhjakaynnill4 ja matalilla kierroksilla. Kierrosten noustessa yli 3000 rpm antaa
ohjainlaite 12V, jolloin saadaan koneelle lisaa polttoainetta. (Bell 1997, luku 7 sivut 31-
33)
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Ulkoiset polttoainepumput eivat usein jaksa imed polttoainetta tankista ylos, joten
tarvitaan siirtopumppu. Tallaiset jarjestelmat ovat varustettuja seka tankin sisaisella etta
ulkoisella pumpulla. Suuri tehoiset autot saattavat tarvita kaksi tankin siséistd pumppua,
koska yhdella pumpulla ei saataisi riittdvasti ainetta suutintukille. (Graham Bell 1997,
luku 7 sivut 31-33.)

2.3.2 Polttoainejarjestelméan loput komponentit

Polttoainepumppu siirtdd polttoaineen suutintukille, mutta ennen kuin polttoaine on
suutintukilla, sen on mentavd polttoainelinjan ja polttoainesuodattimen lapi.
Polttoainelinja tehdddn kestdvastda materiaalista ja se kulkee usein auton alla.
Polttoainelinjaan on sijoitettu polttoainesuodatin, jonka péaaasiallinen tehtdva on
ehkaista epdpuhtauksien péasy polttoainesuuttimille. Polttoainesuuttimia on monen
kokoisia. Kun moottorin kokoonpanoa ryhdytddn muuttamaan on usein edessé
suuttimien vaihto. Suuttimien koko ilmoitetaan cc/min. Suuttimia on seka

matalaochmisia ettd korkea ohmisia. (Bell 1997, luku 7 sivut 2-4.)
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3 TYON SUUNNITTELU
3.1 Moottorin lahtotilanne

Lahtotilanne on l&hes sama kuin tehtaalta lahtiessa. Autossa on 3,01 kaksoisahdettu
moottori. 2JZ-GTE:n kaksoisahtimien ahtopaineen s&até on todella monimutkainen
jarjestelma ja tastd syystd erittdin herkk& vioille. Tdma olikin péa&syy siirtymisessé
kahden ahtimen jarjestelmastd yhden ahtimen jarjestelmaan. Auto poikkeaa tehtaan

normeista télla hetkelld vélijaédhdyttimen ja pakoputkiston osalta.

TAULUKKO 1. Supran tehdasarvot (Supra specs and information 2013)

Horsepower 280 hp

Torque 323 ft/1b (1997 VVTi 338 fi/lb)
Injectors 430 cc

Injector Impedance High Impedance

Inlet Cam Duration 224 deg

Cam Degrees In Open 3 BTDC, Close 41 ABDC, Ex Open 52 BBDc, Close 4 ATDC
Inlet Cam Lift 7.8mm

Airflow Measurement |MAP sensor

Sequential Turbo's CT20A (Ceramic) see Note 1 below
Turbine Size 60mm/48mm (inducer/exducer)
Compressor Size 62mm/39mm (inducer/exducer)
Turbine material Ceramic

Scroll area (mm”2) 600

A/R ratio 0.42

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd autossa on talla hetkella 430cc suuttimet, jotka ovat korkea
ohmiset. Kohdassa 2.2 kerrottiin A/R-suhteesta: autossa se on vakiona 0,42. Pieni A/R-
suhde selittd&kin nykyisen nopean ahtopaineen nousun. Liséksi taulukosta selviad, ettd
ahtimet ovat keraamisilla siivilld, jotka ovat herkkid hajoamaan. Nykypdivana lahes
kaikki ahtimet ovatkin jo terdssiivilld. Imupuolen nokka-akselilla on nostoa vain

7,8mm, Euroopan markkinoille tuodussa versiossa on yli 8mm.

Tyon aloitushetkelld autosta paljastuu muutama ongelmakohta, jotka laitetaan myds
kuntoon. Kytkin luistaa, eikd kestéisi kohonneita teholukemia. Venttiilinvarren
nostimen kumit ovat kovettuneet, tastd johtuu kylmékaynnistyksien yhteydessé

esiintyva sininen savu.
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KUVA 8. Supran alkuperdiset kaksoisahtimet (http://www.max-boost.co.uk/max-

boost/images/supra/sequential/sequential_physical_location.gif)

Toyota Suprassa on alkujaan todella monimutkainen ahdinjarjestelma, kuten kuvasta 8
nahdaan. Kuvasta 8 puuttuu suurin osa ohjaus- ja alipaineletkuista. Ahtimet ovat pienet,
eivatka taten sovellu tehon nostamiseen. Vakiona ahtimet eivdt pysty tuottamaan
suurimmillaan kuin n. 1,3 bar:n ahtopaineen. Talla ahtopaineella ahtimet ovat
adrirajoilla, koska keraamiset siivet eivat kesté yht& hyvin kuin teras siipiset ahtimet.

3.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on saada Supran 3,0 litrainen kaksoisahdettu moottori toimimaan
yhdelld ahtimella ja saada samalla reilusti lisdd tehoa. Edut yhdelle ahtimelle
siirtymiseen ovat kiistattomat. Paino vahenee ja ahtopaineiden ohjaus muuttuu
huomattavasti yksinkertaisemmaksi. Tarkeat komponentit ovat helposti lahestyttévissa.
Opinndytetyon tekijd asetti itselleen tavoitteen, ettd oppisi tulkitsemaan

moottorinohjausta seké séhkokaavioita.
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3.3 Tehojen nostaminen

Usein ahtimen ylimitoittaminen on suositeltua, koska ahdin joka on &érirajoilla, ei ole
kovin pitkéikdinen. Suuttimien valinnassa on otettava huomioon suuttimien aukioloaika.
Valitsemme suuttimet siten, ettd maksimi aukioloaika on 80%. Suuremmalla
aukioloajalla voi tulla kayntihairioitad. Pakosarjalle ei suoriteta tavoitelaskelmia, vaan
valintaperusteina toimivat hinta ja yleiset kokemukset. Tarkeimpana tdsséa projektissa
ovat suuttimet, pakokaasuahdin seka bensapumppu. Ndiden kolmen elementin on oltava

riittavat, jotta koneesta saada riittdva tuotto.

Toyota Suprassa tehojen nostaminen vaatii ison ahtimen korvaamaan kaksi pienempéa.
Pelkkd suurempi ahdin ei yksindan tuota riittdvasti tehoa, vaan se vaatii rinnalleen
tehokkaan polttoaineen sy6ton seka hyvan moottorinohjauksen, jotta kaikki potentiaali
saadaan hyodynnettyd. Tehoa saadaan sitd enemman, mitd enemmé&n koneen Iapi
saadaan ilma-polttonesteseosta vietyd. Maaréan vaikuttaa oleellisesti ahtimelta tulevan
ahtoilman lampétila. Jos valijaahdytin jaahdyttda ilmaa riittavan viileéksi, saadaan sita
syotettyd enemman moottoriin, koska se on tihedmpaa. Ahdetut moottorit usein
tuntuvatkin tehokkaammilta viiledlla kelill4, kuin kesd helteilla. Polttoainepumpun
osalta paddyttiin kayttdmaan yhden, tankin sisdisen, pumpun jarjestelmaa.

3.4 Ahtimen valinta

Laskut ovat teoreettisia, ja osa kaytetyista arvoista on arvioita, joten saatuihin tuloksiin
el voi taysin luottaa. Lopuksi tehtdvastd tehonmittauksesta nahdaan, onnistuivatko
laskennat sek& ahtimen valinta. Ahtimen valinta aloitettiin laskemalla painesuhde.
Painesuhteella tarkoitetaan ahtimen tuottamaa kokonaispainetta jaettuna ilmakehan
paineella (Bell 1997, 26). Lahteesta poiketen laskujen yksikkoné kaytettiin (bar) (psi)
sijasta.

Painesuhde Pr = 2XP2 2
p1

Ahtopaineeksi P2 valittiin 1,6 bar ja ilmanpaineena P1 kéytetddn 1 bar. Sijoittamalla

arvot kaavaan 2 saadaan
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_ (1+16)

Pr = 2,6 bar
Seuraavaksi laskettiin moottorin tarvitseman ilman maara eli tilavuusvirta (Bell 1997,

27). Tilavuusvirta saadaan laskettua kaavalla 3

n P2 Ti
V=1k T Vk-> = — 3)

Jossa V = Tilavuusvirta (m3/s)
Vk = Moottorin kokonaistilavuus (3 I)
n = Suurinta tehoa vastaava nopeus (7500 rpm = 125 1/s)
T = Sylinterin taytosaste (1,08 arvio)
k = Muunnoskerroin 1073
T1 = Ulkoilman normaali lampétila (300 K)
T2 = Ahtoilman lampétila (410 K, arvio)
P1 = Ulkoilman paine (1 bar)
P2 = Ahtopaine (2,6 bar)

Sijoitetaan arvot kaavaan

125 2,6 300
2 1 410

V=10"3-108 -3 -

Kaavasta saadaan tulokseksi V =~ 0,39 (m3/s). Jotta voitaisiin tarkastella tulosta
kompressorikartalla tdytyy tulos muuntaa muotoon (lb/min). Tulos saadaan muunnettua

kaavalla 4.

0,38524..m3/s- 1,226 kg/ m3
7,56:1073

(4)

Kaavasta saadaan tulokseksi V ~ 62,5 Ib/min. Tarkasteltavaksi ahtimeksi valittiin Holset
Hx40 Super. Holset ei tarjoa ahtimistaan virallisia kompressorikarttoja kuluttajille. N&in
ollen kaytdmme turbotekniikan sivuilta 16ytyvdd kompressorikarttaa Holset HX40
superille (taulukko 2). Taté taulukkoa ei ole virallisesti hyvéksytty, mutta toimii suuntaa

antavana ahtimen valinnassa.
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saavutettavaa hyotysuhdetta. Laskettu tilavuusvirta 7500 rpm kohdalta merkitty
punaisella merkilld (taulukko 2). Voitaisiin olettaa hyotysuhteen olevan 75 - 77%
kohdilla. Varmistettiin vield 5000 rpm kierroksen kohdalla ja tulokseksi saatiin 41
Ib/min. Jos suurin teho osuisi 5000 rpm kohdalle, oltaisiin todella l&helld sakkausrajaa.

Paatimme valita ahtimeksi Holsetin HX40 superin. Téalle ahtimelle ahdinvalmistaja
lupaa maksimituotoksi 0,53 kg/s eli 70 Ibs/min. Kompressorisiipi 60 mm ja turbiini 65
mm. Ahtopaineen tuotto kyseissd ahtimessa on jopa 4,6 bar. Maksimituotto eli 70
Ibs/min tarkoittaisi tehoina yli 600 hevosvoiman tehoja. Ahdin on riittdvan suuri
kolmelitraiselle koneelle, jolloin pakokaasujen virtaus on riittavaa. Talla ahtimella

Valitettavasti kompressorikartan huonon laadun takia on vaikea arvioida ahtimella
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saadaan sekd suuret tehot kierrosalueen ylapdahén ettd myods vaantod kierrosalueen
alapadhan. Kierrosalueen alapdéhén vaantda tullaan lisddmadn myods saadettavilla

nokkapyorilla ja jyrkemmilla nokka-akseleilla.

T
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KUVA 9. Turbon koon vaikutus vaantoon (Bell, 10)

Lag (sec)

Rpm x 1000

KUVA 10. Turboviive (Bell, 11)

Kuvasta 9 nahddan turbon koon vaikutus véaantdon. Isommalla ahtimella saadaan
ylakierroksille suurempi vaantd, joka nakyy menetettynd vaantond Kkierrosalueen
alapéassé. Isolla ahtimella matalilla kierroksilla suuri turboviive (kuva 10). Turboviive

tasaantuu kierrosten noustessa, koska ahdinta pyorittdvien pakokaasujen mé&éra
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lisdadntyy. Matalilla kierroksilla moottori ei tuota riittdvésti pakokaasuja, jotta ahtimen
py6rimisnopeuden muutokset tapahtuisivat riittdvan nopeasti. Valitsemamme Holsetin
ahdin  on  keskikokoinen ja né&in ollen loistava kompromissi  hyvien

kayttdmahdollisuuksien ja suuren huipputehon vlilla.

3.5 Polttoainepuolen osien valinta

Jotta suuret tehot olisivat mahdollisia, alkuperdinen polttoainepuoli on uusittava
kokonaisuudessaan. Usein virityskdytossa kéytetddn kahden polttoainepumpun
jarjestelmad. Jérjestelmét voivat olla varustettuja kahdella tankin sisdiselld, tai yhdell&
tankin sisaiselld ja yhdelld ulkoisella polttoainepumpulla. Alunperin on yleensa vain
yksi tankin siséinen. Tydssa paadyttiin hyvin lahelle vakioratkaisua, koska valittiin yksi
tankin siséinen polttoainepumppu. Kahden polttoainepumpun jarjestelma olisi riskialtis.
Toisen pumpun rikkoutuessa auto toimii, mutta seokset saattavat menné laihalle. Tasta
voi seurata moottorin vaurioituminen. Yhden polttoainepumpun jarjestelmassa tata
vaaraa ei ole. Yhden polttoainepumpun muut edut tasséa tapauksessa ovat, ettd pystytdan

kayttdmaan alkuperéistd polttoainepumpun telinetta.

Polttoainepumpun valinnassa kaytettiin hyodyksi Enginelogicsin artikkelia vaaditun
polttoainepumpun tuoton laskemisesta. (Enginelogics: fuel pump sizing 2013)
Polttoainepumpulta vaadittava tuotto (y) saadaan kertomalla haluttu hevosvoima maara
(Hv) polttoaineen kulutusarvolla (BSFC). Tuloksena saadaan polttoainepumpun tuotto
litroina tunnissa I/h. Laskennassa haluttuna hevosvoimana kéytetddn 500 hv ja

polttoaineen kulutusarvona turboahdetulle moottorille valittiin 0,58.
y =Hv - BSFC (5)
Sijoittamalla valitut arvot yhtaloon saadaan
y =500hv - 0,58 =290 I/h.
Laskujen mukaan 290 I/h tuottava polttoainepumppu olisi riittdva projektia varten.
Laskenta suoritettiin vield etanolin (RE85) polttoaineen kulutusarvoa kayttéen, jotta

tulevaisuudessa ei jouduta vaihtamaan polttoainepumppua. Etanolin arvoksi valittiin

0,84. Sijoittamalla halutut arvot yhtaldon (5) saadaan
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y =500hv - 0,84 =420 1/h

Saatujen arvojen perusteella paastiin valitsemaan polttoainepumppua. Pumppu valittiin
ldhelle etanoli laskennan tulosta. Ndin ollen se on varmasti riittdvd bensiinille, mutta

tulevaisuudessa myos etanolille.

Polttoainepumppuna kéytetddn Walbron valmistamaa TIA485-2 polttoainepumppua.
Kyseinen pumppu on ainut tankin siséinen polttoainepumppu, jonka luvataan kestévan

E85-polttoainetta. Valmistaja lupaa pumpulle tuottoa 416 I/h.

Olennainen osa polttoaineen siirtoa ovat polttoainelinjat. Polttoainelinjat on vaihdettava
suurempiin, jotta lisdantynyt polttoaine mahtuisi virtaamaan suutintukille. Ainakin
polttoaineen tulolinjan on oltava suurempi. Vaikka toistaiseksi ei siirryttaisik&éan
suoraan E85-polttoaineelle, eli etanolille, on polttoaineen tulolinja tehtédva sellaisesta
materiaalista, ettd se kestda tarvittaessa myos etanolin. Kéytdnndssa se tarkoittaa, etta
polttoainelinjan sisapinnan pitaa olla paallystetty teflonilla. Teflon ei sula alkoholin
vaikutuksesta. Ulkopintana tulee olemaan teréspunos, suuren kulutuskestavyyden ja
hyvan ulkon&on takia. Liittimind tullaan kayttdmain AN-liittimi4. Terdspunosletkun
koko tulee olemaan ANS, jolloin voidaan kéayttad joko ANG6- tai AN10- liittimia.

Jotta tiedettdisiin, mink& kokoiset suuttimet ovat riittavat projektiin, suoritettiin
muutamat laskutoimitukset. Laskukaavoina kaytettiin MegaSquirt-internetsivuilta
saatuja kaavoja. (MegaManual: Injectors and fuel system 2013.) Suuttimien koko
saadaan siten, ettd haluttu hevosvoima maard ja polttoaineen kulutusarvo (BSFC)
jaetaan suuttimien maaralla ja suuttimien kéyttdasteella. BSFC arvo vaihtelee vélilla
0,42 - 0,58. Alkupé&an arvot ovat vapaastihengittavélle moottorille, kun taas loppupéén

ahdetulle. Kaavalla 6 saadaan laskettua suuttimien koko (x).

Hv-BSFC

X = (6)

suuttimien lukumaara -kiyttoaste
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TAULUKKO 3. Kaavan 6 lahtdarvot

BSFC arvo 0,58
Teho 500hv
Kayttoaste 80% (0,8)
Suuttimien lukuméaré 6

Sijoittamalla taulukon 3 lahtéarvot kaavaan (6) saadaan:

= 200058 _ 60,4167 Ib/h

608
Muutetaan saatu tulos muotoon cc/min:
60,4 -10,5 = 634,375 cc/min
Tulos pyoristettyna:
x = 634cc/min

Lopuksi tarkistimme tuloksen kayttaméllda Finjectorin valmista suutinlaskuria.
Tulokseksi saimme 571 - 698cc/min. Laskemamme tulos on valitulla alueella. Tasta
voitaisiin paatellda laskujen onnistuneen. Suuttimien valinnassa on kuitenkin tarke&a
ylimitoitus. Saatuamme suuttimien minimikooksi 634 cc/min paatimme ottaa projektiin
1000cc/min suuttimet, jotta virheiltd valtyttaisiin. Isot suuttimet koettiin téssa
tapauksessa eduksi, jotta suuttimia ei tarvitsisi vieda darirajoille. Kayttoasteen ollessa
0,8 tai jopa pienempi. Suutinkiskoksi valittiin yleismalli, joka sopii valituille Bosch
EV14 1000cc suuttimille. Polttoainesuodattimena tullaan kdyttaméaan Bosch 0 450 905
601 -suodatinta. Suodattimessa on valmiiksi kierteet kummassakin paassd. Kierteet
helpottavat an-liittimien ja ndin ollen polttoainelinjan asennusta. Polttoainepumppu
paadyttiin asentamaan alkuperdiseen telineeseen. Hitsasimme polttoainetelineen kanteen

sekd meno- ettd paluulinjalle an-liittimet, jotta polttoainelinja saadaan kiinnitettyé.
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3.6 Moottorinohjauksen valinta

Moottorinohjaus on keskeisin o0sa viritetyn ajoneuvon toimintaa. Huonolla
moottorinohjauksella ei saada kaikkia tehoja irti, tai aiheutetaan moottorin
vaurioituminen. Pitkdn pohdinnan jalkeen valittiin moottorinohjaus. Useimmat
moottorinohjaukset ovat kuluiltaan opiskelijan saavuttamattomissa. Té&std syysté
projektiin valikoitui tamperelaisen Mauri Rannan kehittelemé& MrTech moottorinohjaus.
MrTech on sekéd helppo asentaa ettd kuluiltaan edullinen. MrTechin paras puoli on
palvelu. Ranta vastaa puhelimeen jopa maailman toiselta laidalta tai keskell&d yota.
MrTech onkin ainut moottorinohjaus, jossa itse tuotteen kehittdjd saapuu saatamaan
ajoneuvon seoskartat kohdilleen. Valitettavasti MrTech ei ole vield luotettavimpia
moottorinohjauksia, koska on uusi tuote markkinoilla. Maurin suuri halu kehittda ja
parantaa tuotettaan vie MrTechié reilusti eteenpéin. Projektiin valikoituikin MrTechin
uusin versio, joka valmistui juuri ennen projektin aloitusta. Projektin auto olisi siis

ensimmadinen, johon tuo uusi moottorinohjaus asennettaisiin.

MrTechin kéytettdvyys on kohtalainen. Aloitusnaytdssa pitéisi nakyd enemman tietoja
nykyiseen verrattuna. Lisaksi kartat sekd asetukset aukeavat kaikki uuteen ikkunaan,
jolloin aloitussivua ei ndy ollenkaan. Ohjelma on suomenkielinen sekd ilmaiseksi
ladattavissa. Ominaisuuksiltaan MrTech vastaa Tatechia. Tatech on I&hinn& suunniteltu
4-sylinterisiin ajoneuvoihin, kun taas MrTech on nimenomaan suunniteltu 6-
sylinterisiin ajoneuvoihin. Ja tiettavasti kdytetty onnistuneesti jo useammassa 2JZ-GTE

sarjan koneessa.

3.7 Muut osat

Téllaiseen projektiin tarvitsee isojen komponenttien liséksi myos paljon pienempid osia.
Tallaisia osia ovat esimerkiksi AN-liittimet, tiivisteet, pakoputkitarvikkeet ja
kiristinpannat. Naiden osien kohdalla valinnat suoritetaan tarvittaessa, koska kaikkea ei
voida etukéateen suunnitella.

3.8 Kustannusarvio

Kustannusarvioon laskettiin pelkastaan osien hinnat. Suurimman osan tyosta tyon tekija

suorittaa itse. Kustannusarvioon merkittiin isoimmat komponentit.
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Liséksi kuten taulukosta 4 ndhdaéan jotkin kustannuksista ovat arvioita, koska niille ei

[0ytynyt listahintaa.

TAULUKKO 4. Kustannusarvio

Arvio
Kytkinpaketti 1600
Turbo & Pakosarja 1350
Hukkaportti 554
Mrtech 850
Damper 400
B.paineensaadin 170
Nokka-akselit 230
B. Linjat 200 arvio
Suuttimet 460
Polttoainepumppu 250
Suutintukki 80
Putkiston osat 200 arvio
Venttiilivar. Kumit 100 arvio
Nokkapyorat 250 arvio
Yhteensa 6694

Tyotd tehdessd ja osia hankittaessa pidetddn Kkirjaa toteutuneista hankinnoista.

Loppupéatelmissa pohditaan, kuinka hyvin alkuperdinen Kkustannusarvio toteutui.

Taulukosta nahdaan, ettd suurimmat kustannukset tulevat ahtimesta ja pakosarjasta seka
kytkinpaketista (taulukko 4). Kytkimen ja ahdinpuolen kustannukset ovat 44% koko
kustannuksista (taulukko 5). Yhteensd kustannukset ovat noin 7000€. Mahdolliset

lisakustannukset selviavéat loppuyhteenvedosta.

TAULUKKO 5. Kustannusarvio prosentuaalisesti
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4 TYON SUORITTAMINEN

4.1 Ahdinpuolen purkaminen

Ty aloitettiin tekemalla jarjestelyja talliin, jotta saataisiin mahdollisimman hyvat
tyoskentelytilat. Auto laitettiin talviseisontaan, jonka jalkeen tyot saivat alkaa (kuva 11).
Ensimmaisessd vaiheessa purettiin ahdinpuoli kokonaan: ahtimien ja pakosarjan
irrotusta. Purkaminen on ty6lés ja hidas prosessi, koska pultit ja mutterit ovat olleet noin
20 vuotta kiinni. Auto nostettiin kolmijalkojen paalle. Keulasta purettiin etuvalot ja
konepelti, jotta ty0 helpottuisi ja saataisiin lisaa tilaa. J&ahdyttimen kenno ja tuulitunneli
irrotettiin myas, jotta tilaa olisi mahdollisimman paljon.

KUVA 11. Projektin aloitus (Kuva: Antti Sillanpaa 2014)

Alkuvalmistelujen jalkeen pdastiin turbojen irrotukseen. Ensimmdisessa vaiheessa

irrotettiin ilmanpuhdistin ja ylapuoliset alipaineputket (kuva 13).



KUVA 13. Ahdinpuolen purkaminen (Kuva: Antti Sillanpaa 2014)

Ylapuolisten imuputkien sek& alipaineletkujen irrotuksen jalkeen pé&éastiin kéasiksi
lampdopeltiin. Lampopellin alta paéstiinkin jo itse ahtimiin késiksi (kuva 14).



KUVA 14. Ahdinpuolta purettuna (Kuva: Antti Sillanpaé 2014)

Ensimmaisen ahtimen, joka sijaitsee lahempand keulaa ja toisen ahtimen joka on
tulipellin puolella valissd on valettu y-haara. Tamé y-haara kiinnittyy kumpaankin
ahtimeen pinnapulteilla ja muttereilla. Tama liitos on saatava purettua, jotta paastaan
kasiksi ahtimien kiinnityspultteihin. Tyon téssd vaiheessa kestikin yllattavan kauan,
koska mutterit olivat todella tiukasti kiinni. Muutama mutteri sijaitsi vaikeapaasyisessa
paikassa. Useimmat pulteista olivat irrotettavissa ylapuolelta, mutta alapuolella olivat

toisen ahtimen 6ljynpaluu seka vesikierron pultit.

Y-haaran muttereiden irrotuksen jélkeen saatiin ensimmadinen ahdin irti. Tdméan jalkeen
paéstiin késiksi toisen ahtimen kiinnityspultteihin (kuva 15). Toinen ahdin irtosikin
helposti tdman ensimmaisen jalkeen. Jaljelld olikin vain pakosarjan irrotus, jossa ei
ongelmia ilmennyt. Kuvasta ndhdaan kuinka paljon ahtopuolelta osia irtosi (kuva 17).
Naista useimmat jaavat ylimaardiseksi. Kun ahtimet olivat irti, kokeiltiin uutta ahdinta

paikalleen (kuva 19).
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KUVA 18. Ahdin, pakosarja ja hukkaportti (Kuva: Antti Sillanpéaa 2014)



A

014)

KUVA 109. Ahtin sovittelua konehuoneeseen (Kuva: Antti SiIIanpéi

Kuvasta nahdaan, ettd ahtimelle ja pakosarjalle on hyvin tilaa koneen kyljessa (kuva
19). Ahtimen kompressori koteloa kddnnetddn n. 45-astetta, jotta saadaan ahtoputki
ldhtem&an suoraan alaspéin. Se helpottaa ahtoputkiston rakentamisessa, joka jaa

suurimmaksi osaksi piiloon.

4.2 Polttoainepuolen uusiminen

Imusarjan irrotus, joka sijaitsee vastakkaisella puolella konetta kuin pakosarja, oli
huomattavasti helpompi kuin pakosarjan irrottaminen. Imusarjan irrottamisen paasyyna
oli polttoainesuuttimien ja suutinkiskon vaihtaminen. Suutinkisko sijaitsee imusarjan
puolivélissa. Imusarjan irrotuksen yhteydessd on tarkoitus vaihtaa myo6s alkuperdinen
askelmoottorinen tyhjakayntimoottori uuteen. My0s uuden map-anturin asennus on
helpompaa imusarjan ollessa irti. Imusarjan alta péésee poistamaan paineakun ja muita

osia, joita ei jatkossa tarvita.

Irrotuksen alkuvaiheessa siirrettiin ohjaustehostinséilié syrjéén, irrotettiin kaasuvaijeri
ja péaéstiin kasiksi imusarjan pultteihin. Supran imusarja on kaksiosainen. Yldosa
koostuu séiliosta, josta lahtee yksi putki jokaiselle sylinterille. Yldosa on usealla pultilla

kiinni alaosassa, joka taas Kkiinnittyy moottorin sylinterikanteen. Moottorin johtosarja
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kulkee imusarjan alla, ja on monesta kohtaa kiinnitetty imusarjaan pultein. Imusarja

irrotettuna (kuva 20).

Irrotuksen jélkeen paastiin suunnittelemaan uusien suuttimien ja bensalinjan asennusta.
Bensalinjan mitoituksessa kaytettiin apuna narua, jolla pystyttiin mittaamaan tulevan
bensalinjan kulkureitti. Polttoaineen menopuolen linjan pituudeksi saatiin 4000 mm.
Vastaavasti polttoaineen paluulinjaksi saatiin 4750 mm. Kummatkin linjat ovat
kokonaispituudeltaan 4750 mm, koska polttoainepumpulta polttoainesuodattimelle oli
tehtdva 750 mm pituinen linja. Kaytdmme jarjestelmdsséd vain yhtd suodatinta
menolinjassa. Polttoainelinjat teetettiin tamperelaisessa yrityksessa. Linjoina kaytettiin
teraspunosletkua, joka on siséltd pinnoitettu teflonilla. Halkaisijaltaan linjat ovat
8%mm. Liittimiksi valikoitui seka an-liittimia sek& jic-liittimid. Polttoainepumpun
asennuksessa pyrittiin mukailemaan alkuperaistd. Uusi polttoainepumppu on kooltaan
vain hieman suurempi kuin vanha pumppu. N&in ollen pystyttiin kayttdméaan
alkuperdista polttoainepumpun telinettd ja uusi pumppu saatiin Kiinnitettyd. Polttoaineen
siirto pumpulta telineeseen toteutettiin alkoholia kestdvalla kumiletkulla. Virta seka
maadoitus saatiin tehtya alkuperaisid liittimia hyodyntéen. Sahkoliitdnnat eristettiin

hyvin toisistaan kipinoiden valttdmiseksi.

Suuttimien asennuksessa uusittiin vanhojen suuttimien liitinkotelot, jotta sopisivat
uusiin suuttimiin. Kaytettaviin suuttimiin asennettiin ylapaahén pienet suodattimet.
Suuttimen alapéihin pantiin holkit, jotta ne sopisivat imusarjan alaosaan. Suutinkisko
liitettiin pidempid holkkeja k&yttden imusarjaan (kuva 21). Suutintukki Kiristettiin
varovasti, jotta suuttimia ei puristettaisi liikaa. Polttoaineen menolinjan asennuksen
jalkeen liitettiin se suutintukin tulop&&han. Suutintukin paluup&éhdn liitettiin noin
1000mm pituinen linja bensanpaineensadtimelle. Suutintukin sekd paineenséatimen
liitdnndt tehtiin an6- seka jic6-kokoisilla liitoksilla. Bensanpaineen s&atimen alaosassa
sijaitsevaan paluul&dhtdon kiinnitettiin varsinainen paluulinja. Paluulinja vedettiin auton
alta takakonttiin polttoainepumpulle saakka. Linjan vetdmisessa pyrittiin viemaan se
mahdollisimman lahelld alkuperdisen polttoainelinjan reittid. Auton taka-akselin
kohdalla se vietiin pohjaa myotéillen akselin yli. Akselin ylityksen jalkeen linja

nostettiin takakontin puolelle, josta se vedettiin polttoainepumpun liitdntaan.
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KUVA 20. Imusarja irrotettuna (Kuva: Antti Sillanpéaa 2014)

/_ ’ = ~55 -

KUVA 21. Suuttimet asennettuna (Kuva: Antti Sillanpaa 2014)

4.3 Vauhtipy6ran ja kytkimen uusiminen

Imusarjan irrotuksen yhteydessa otettiin vaihteisto irti, jotta saadaan kytkin ja
vauhtipyord vaihdettua. Vaihteiston irrotus oli haastavaa tilan puutteen vuoksi.
Vaihteiston ylimmat kiinnityspultit olivat todella hankalasti irrotettavissa. Vaihteiston
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irrotuksen yhteydessd huomattiin, ettd ainakin vaihteiston takapaan tiiviste seké siirtajan

tilvisteet vuotavat 0ljya.

Vaihteiston irrotuksen jalkeen, vaihteiston ollessa irrallaan vaihdettiin vuotavat
tiivisteet. Kytkinpaketin saavuttua Japanista, aloitettiin uudelleen asennus. Vanha
kaksoismassavauhtipydré korvattiin uudella kiintealla vauhtipyoralla. Vanha kytkinlevy

oli todella kulunut, ja ndin ollen vaihto ajankohta oli otollinen (kuva 22).

A
3
e

s X 3 -

KUVA 22. Vanha kytkinlevy (Kuva: Antti Sillanpaa 2014)

Vanhan yksi levyisen kytkimen tilalle laitettiin kolmikerroksinen monilevykytkin.
Kytkin valittiin erinomaisien vaantokestojen takia. Valmistaja lupaakin kytkimelle
vaannon kestoa noin 1000 nm. Kytkimen valinnassa ei koettu tarpeelliseksi suorittaa
mittauksia, koska bensa-auton vaanto ei merkittavasti nouse teholukemia suuremmaksi.
Uuden kytkimen asennuksen yhteydessd vanha vetdva painelaakeri korvattiin uudella
tyontavalla painelaakerilla (kuva 23). Vanha tyosylinteri korvattiin tehokkaammalla
sylinterilla, jotta sylinterin voima riittaisi irrottamaan jaredmman kytkimen.

Vauhtipyoran sekd kytkinasetelman kiinnityspulttien kiristysmomentit etsittiin Supra
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TSRM -korjausmanuaalista. Kytkimen asennuksen jalkeen, jarjestelma ilmattiin ja

kytkimen todettiin toimivan oikein.

ra . \

KUVA 23. Uusi painelaakeri (Kuva: Antti Sillanpéé 2014)

KUVA 24. Uusi kytkin keskitettynd (Kuva: Antti Sillanp&é 2014)
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4.4 Uuden ahtimen asennus

Uuden ahtimen asennuksessa eniten aikaa vievat tekijat ovat putkiston hitsaus seka
ahtoputkiston rakentaminen. Ahtimen asennus aloitettin vaihtamalla uusi pakosarjan
tilviste. Uusi pakosarja kiinnitettiin vanhoja muttereita kéyttden. Ahdin kiinnitettiin
pakosarjaan pinnapulttien ja muttereiden avulla. Ahtimen kompressorikotelo kaannettiin
siten, ettd ahtoputken lahtd on suoraan alaspain. Se helpottaa huomattavasti
ahtoputkiston  rakentelua. Ahtimen ollessa  kiinni, asennettiin  hukkaportti
jarrunestesailion alle. Hukkaportti asetettiin sellaiseen asentoon, ettd putken l&ht6
osoittaa samaan suuntaan kuin auton pakoputki. Hukkaportin putki vietiin auton alle,
mutta sitd ei Kiinnitetty varsinaiseen pakoputkeen. Ratkaisu on hieman aanekkaampi,

mutta huomattavasti helpompi toteuttaa.

Pakoputken 1ahtod toteutettiin ahtimeen pultattavalla sovitelaipalla. Laippaan saatiin
hitsattua kartioldhtd. Kartiolla saadaan aikaan pakokaasujen pyériminen joka nopeuttaa
niiden poistumista ja ahtimen herddmistd saadaan aikaistettua. Kartion jélkeen hitsattiin
downpipe sekd Kkilpailu katalysaattori. Ennen katalysaattoria putkistoon laitettiin
verkkojousto, jotta auton vérindt eivat hajoita pakosarjan pinnapultteja. Putkiston

halkaisijaksi valittiin 889 mm eli kolmen ja puolen tuuman terasputki.

4.5 Viimeistelytyot

Jotta ahtimen asennuksesta saataisiin kaikki tarvittava hyoty, vaihdettiin autoon paljon
kulutusosia sekd pienempia komponentteja, joiden vaihtoon ei varsinaisesti ty0ssé
paneuduta. Koneen kasauksessa uusittiin paljon tiivisteitd ja venyvié pultteja. Samalla
paranneltiin jadhdytystd uudella jadhdyttimen kennolla sek& tuulettimilla. Parhaan
mahdollisen tuloksen saamiseksi sek&d tarvittavan voitelun takaamiseksi vaihdettiin
vaihteisto- sekd moottori6ljyt. Uudesta ahtimesta johtuen ilmanpuhdistin ratkaisukin
meni uusiksi. Vapaavirtaussuodattimelle menevd imuputki korvattiin huomattavasti
isommalla. Tulevaisuudessa ilmansuodatin koteloidaan ja koteloon ohjataan tuoretta

ilmaa ilmanohjaimen kautta, jotta moottori saa aina viiledd ilmaa.
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5 TULOSTEN KASITTELY

KUVA 25. Tehonmittaus (Kuva: Antti Sillanpéaa 2014)

Auto saatiin tehonmittaukseen huhtikuussa 2014. Ensimmadinen mittaus ei tuottanut
tulosta, koska saadot olivat pahasti pielesséd. Ensimméiselld vedolla saatiin vain 370
hevosvoimaa. Sytytysennakkoa vahennettiin, ahtopainetta nostettiin ja suuttimien
aukioloa lisattiin. Lopulta paastiin tulokseen, joka miellyttdd tyon tekijad. Tulokseksi
saatiin 386,6 kw eli noin 525 hevosvoimaa. Kuten kuvasta 25 nakyy, tehokayra nousee
lineaarisesti. Huipputeho saavutettiin 5000 rpm kohdalla. Téydet ahtopaineet
saavutettiin reilun 4000 rpm kohdalla.

Tehokayrasta nahdaan tehojen laskevan huipputehon jélkeen. Téssa paastiin toteamaan
kaytannossé kohdassa 3.4 laskettujen huipputehojen vaikutukset. Kuten kohdassa 3.4
laskettiin, huipputehon osuessa 5000 rpm ollaan todella I&helld sakkausrajaa. Tdmé on
olennaisin syy tehokayran maltilliseen laskuun lakipisteen jalkeen. Olisiko suuremmalla
pakopeséllad saatu paremmat tulokset? Luultavasti kierrosalueen ylapadssé olisi ollut

enemman tehoa, mutta herddminen ja tdydet ahtopaineet huomattavalla viiveelld. Jos
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huipputeho olisi ollut ylempand, oltaisiin oltu kauempana sakkausrajasta. Tuloksena

tdmé on ideaalinen, koska kayttdalue on todella laaja.

Tulosten kasittelya olisi helpottanut tehonmittaus ennen muutoksia. Sita ei ollut
mahdollisuutta suorittaa. Suurin ero tehtaan asetuksiin, ettd nykyisella ahtimella taydet
ahtopaineet saavutetaan myohemmin. Huipputehoa on huomattavasti enemmén ja

vaanto on kasvanut, etenkin ylakierroksilla.

TAULUKKO 6. Suunnitellut kulut ja toteutuneet kulut

Suunnitellut kulut Toteutuneet kulut
Kytkinpaketti 1600 Kytkinpaketti 1600
Turbo & Pakosarja 1350 Turbo & Pakosarja 1350
Hukkaportti 554 Hukkaportti 500
Mrtech 850 Mrtech 850
Damper 400 Damper 80
B.paineensaadin 170 B.paineensaadin 170
Nokka-akselit 230 Nokka-akselit 230
B. Linjat 200 B. Linjat 300
Suuttimet 460 Suuttimet 460
Polttoainepumppu 250 Polttoainepumppu 250
Suutintukki 80 Suutintukki 80
Putkiston osat 200 Putkiston osat 180
Venttiilivar. Kumit 100 Venttiilivar. Kumit 150
Nokkapyorat 250 Nokkapyorat 80
Tullimaksut 300
Tehonmittaus 500
Liittimet 200
Yhteensa: 7280

Taulukosta nahdaan suunnitellut kulut ja toteutuneet kustannukset (taulukko 6).
Kustannukset nousivat 7280 - 6694 € = 586 €. Kustannusarvion osalta tulosta voidaan
pitéd kohtuullisena. Kustannukset nousivat noin 8 %. Osa kustannuksista kuten liittimet,

tullimaksut ja putkiston osat ovat sellaisia kuluja, joita on hankala etukéteen arvioida.
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6 POHDINTA

Tyo6ta voidaan pitéa onnistuneena. Auto saatiin toimimaan ja tehotavoitteeseen paastiin.
Tyon tekija oppi paljon teoriaa pakokaasuahtimen mitoituksesta ja nelitahtimoottorin
virittdmisestd. Projekti saatiin padtokseen, mutta kehitystyd auton kanssa jatkuu.
Seuraavat tavoitteet asetetaankin parempaan herdamiseen ja huipputehoon.
Alkuperdinen kustannusarvio ylitettiin, joskin maltillisesti. Isoimpien komponenttien
kohdalla pysyttiin suunnitelmassa, mutta pienista kustannukset nousivat yllattavan
paljon. Kustannusarviossa ei myoskaan oltu huomioitu tullimaksuja osista, jotka tilattiin

ulkomailta.

Tyd oli todella mielenkiintoinen. Tydssd nahtiin teoreettinen puoli, mutta myos
kaytdnnon osuus. TyO ei rajoittunut pelkéstddn pakokaasuahtimen mitoitukseen ja
vaihtoon, vaan padstiin my0s muuttamaan muita tarvittavia komponentteja. N&iden
muiden komponenttien kasittely jaikin sivurooliin. Moottorinohjauksesta ja sen
sédatomahdollisuuksista voisi tarvittaessa tehda véitoskirjankin. Laskennan jélkeen
saatiin  tietynlainen mielikuva ahdinvalinnasta. Auton  kéyttdytyminen ja
tehonmittauksen suorittaminen antoi kuitenkin parhaan kuvan miten ahtimen valinta
onnistui. Toisen ahtimen kokeileminen vertailumielessé olisi ollut suotavaa, mutta
siihen ei ollut mahdollisuutta. Useimmat ahtimet vaativat erilaisen pakosarjan ja néin

ollen testaaminen ristiin ei ole mahdollista.

Mitoituksen nédkokulmasta tyd onnistui erinomaisesti. Suuttimet olivat riittdvan kokoiset
ja polttoainepumppu jaksoi tuottaa riittdvan syotdn suuttimille. Ahdin on riittava néille
tehoille. Tehonmittauksen perusteella voidaankin todeta, ettd suuttimissa ja
polttoainepumpussa on riittdvasti tehoa jopa etanolia varten. Ennen etanolille (RE85)
siirtymisté olisi ensisijaisen tarkedtd saada auto toimimaan bensalla, jotta véltyttaisiin

turhilta ongelmilta.
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