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dieselmoottoriin. Pakosarja oli muotoiltava virtausominaisuuksiltaan hyvéksi rakenteel-
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opinnaytetyossa.

Lujuutta tarkasteltiin elementtimenetelmén avulla. Ty0 kasittelee fem-mallin maarityk-
sen ja tulokset seikkaperaisesti. Yleista elementtiteorian toimintaperiaatetta ei ole seli-
tetty. Fem-analyyseista saatuja tuloksia on kaytetty pallografiittivalurautaisen pakosar-
jan vasymisen arviointiin. Itse vasymislaskelmat on tehty késin ja ne ovat esitetty tasséa
tyossa.

Tyon tuloksena oli kaksi sellaisenaan kéyttokelpoista pakosarjamallia, joita tullaan hyo-
dyntdmaan asiakasyrityksessa. Nédiden cad-mallien rakentaminen on kasitelty vaihe ker-
rallaan, perustuen hyvéksi havaittuun mallinnusjarjestykseen.

Asiasanat: pakosarja, dieselmoottori, virtaus, lampdjannitys



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Mechanical engineering

Intelligent machinery

TOIVO SOKKA:
Design of an Exhaust Manifold for a Diesel Engine in
an Agricultural Machine

Bachelor's thesis 70 pages, appendices 2 pages
December 2014

The purpose of this thesis was to design an exhaust manifold for a diesel engine in an
agricultural machine use. Good gas flow characteristics were to be established in the
manifold while keeping the structure strong enough to withstand thermal stresses for the
expected lifetime of the engine. In this case, good gas flow means preserving the energy
of the exhaust gas throughout the manifold to be used as driving energy for the turbo-
charger.

General fluid dynamics principles of a compressible gas were used for the initial plan-
ning of the flow geometry. Such things as the steadiness of the channel cross-section
and total volume were taken into account. Computational fluid dynamics models were
used to evaluate the manifold’s flow characteristics and to give feedback to the design
process. Theory of numerical fluid dynamics is not presented in this thesis.

Manifold strength, primarily against thermal stress, was evaluated by a finite element
method (FEM) analysis. The thesis includes a detailed definition of the fem-model, but
does not present the theory of the finite element method. The results of the FEM analy-
sis act as the basis for fatigue analysis on this cast-iron manifold. The fatigue analysis
was performed by hand.

The outcomes of the work done are two viable manifold designs, which will be utilized
by the client. The building of these CAD models is presented step-by-step, on the basis
of tried and tested methods.

Key words: exhaust manifold, diesel engine, flow, thermal stress



SISALLYS
1 JOHDANTO ..ottt e bt bbbttt e et e bt benbenrenneas 7
2 TEHTAVAN MAARITTELY oottt 8
3 BENCHMARKING ....coooiiiiiieiiisieie bbbt 9
4 PAKOSARJAN TOIMINNAN ESITTELY ..ooiiiiiiieienineseeeee e 11
4.1 PUISSIT PAKOSAIJASSA. ... c.veevieieenieieitesiesie ittt 13
4.2 PaKOSA AN FEITILYS .....cviiieeiecie ettt e ns 13
5 VIRTAUSTAPAHTUMAN TARKASTELU ..ottt 16
5.1 Massavirta muuttuvassa poikKipinta-alassa.............ccoceveririeieienenencnc e 17
5.2 Kitkallinen virtaus suorassa PULKESSA .........cccvvevveeieeiieieeie e e se e 18
5.3 VIraUS MUEKASSA. .....cveiuiirieiieieiesie sttt sttt et sre e sbeeneas 19
5.4 PaINEAAITO ......ceiiiieiiieie ettt reene s 20
6 LUJUUDEN MAARITTAMISEN MENETELMAT .....ccccooviviiiieeeeeeee e, 21
6.1 KUuOrmituKSEN MAAMTEYS ....c.eiveieeiece e 21
6.2 WASYMINEIN ...ttt bbbttt bbb 21
6.3 Lujuusominaisuuksien vaikutus suunnitteluun............ccccccooveiiiiiii i 24
7 PAKOSARJAN MALLINNUS ....oooiiiieee e 26
7.1 Kanavien MUOTOTIU........ccoiiiieiierecie e sre e 26
7.2 Laippojen MUOLOIIU.........coviiiiiciecie e 27
7.3 VAlBLLAVUUS ....o.viviiiiiiiciieiee ettt et ne e 28
8 OPTIMAALISEN VIRTAUSTILANTEEN LUONTI ... 29
8.1 Painepulssin etenemisen 1askemingn ...........cccoceivieiieiecie s 29
8.2 Virtausanalyysit ja niiden vaikutus suunnitteluun...........c.coceeeivieireiecircseennns 35
9 VIRTAUSLASKENNAN POHJALTA TEHDYT ARVIOT ... 41
10 LUJUUSANALY Y S ..ottt 43
10.1 Analyysin méarittely ja materiaaliarot..............ccccccevveieiieii e 43
10.2 Jannityshuippujen esiintymiskohdat ja suuruudet ...........ccccevevieviveiesiesnenns 50
10.3 Sylinterikannen HitoKSEN tHVIYS .......coviviiieieiie e 53
10.4VIrRetarkaStelU........cc.vouiiieiiee e 56
11 VASYMISANALY Y S ..oiitiiieieeeee et ee ettt es st s sttt enseseanees 57
12 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA ..o, 65
LAHTEET ..ottt ettt ettt es e et n e 67
I I I SRS 69
Liite 1. Pakosarjaan liittyvadn moottorin simuloidut pakokaasuominaisuudet .......... 69

Liite 2. Kuvat pakosarjoista, joille ei suoritettu virtausanalyysia. ...............cccceveenee. 70



LYHENTEET JA TERMIT

Cfd
Fem
Twin scroll -ahdin

Ahtoviive

numeerinen virtauslaskenta (computerized fluid dynamics)
elementtimenetelma (finite element method)

ahdin, jonka turbiinipesén sisaantulo on jaettu kahteen osaan
aika, joka kuluu ahtimen kiihdyttdmiseen sellaiselle nopeu-
delle, jolla paineentuotto on haluttua tasoa

virtauskanavan poikkipinta-ala

aanennopeus

purkauskerroin

virtauskitkakerroin

entalpia

kokonaisentalpia

materiaalin pinnan laadun korjauskerroin

hydraulinen keskisyvyys

massavirta

moolimassa

Mach-luku

paine

virtauskanavan piiri

painesuhde tarkasteltavan matkan yli, p./p;

lampdbenergian

moolinen kaasuvakio

materiaalin murtolujuus

absoluuttinen lampdatila

kaasun virtausnopeus

tyo

adiabaattivakio



p aineen tiheys

T leikkausjannitys

Oa jannityksen vaihtelun amplitudi
Om keskijannitys

oN vaihtojannitys

Ow vaihtolujuus

eva pakoventtiilin aukiolo kulma



1 JOHDANTO

Pakosarja on polttomoottorin perusosa, jonka tehtdvana on kuljettaa pakokaasu paloti-
lasta pakoputkeen, tai nykyisin yh& useammin turbo-ahtimelle. Pakosarjan muotoilun
jouhevuudella ja eri osien pituuksilla on perinteisesti vapaasti hengittavissa koneissa
ollut suuri vaikutus moottorin kykyyn liikuttaa pakokaasuvirtoja. Virtaavuus vaikuttaa
suoraan moottorin suorituskykyyn ja polttoainetalouteen. Turboahdetuissa moottoreissa
virtaavuuden lisdksi pakosarjan suorituskykyyn liittyy pakokaasun energian séilyminen,

jotta ahtimen pyorittamiseen olisi tarjolla mahdollisimman paljon kayttévoimaa.

Korkea pakokaasun lampdtila ja kaasun virtaukset aiheuttavat pakosarjaan huomattavan
korkean ja epéatasaisen lampétilajakauman. Korkea lampétila jo itsessédén aiheuttaa suu-
ren lampolaajenemisen pakosarjaan. Epatasainen lampdlaajeneminen saa aikaan pako-
sarjan véantelehtimista. Pakosarja taytyy kiinnittdd sylinterikanteen lujasti, jotta liitok-
seen ei synny vuotamisongelmia. Moottorin véring tuottaa myos haasteita pakosarjan
kiinnitykselle. Jaykahko kiinnitys lampdlaajenemisen kanssa aiheuttaa huomattavan

korkeaa lampdjannitysta pakosarjaan.

Taman tyon tarkoitus oli suunnitella pakosarja turbo-ahdettuun dieselmoottoriin. Pako-
sarja suunnitellaan siten, etta se sallisi mahdollisimman optimaalisen pakokaasun virta-
uksen sylinterikannen pakokanavista turbo-ahtimen turbiiniin. Rajoittavina tekijoina oli
muun muassa pakokanavien valinen etéisyys, pakosarjan lampdjannitys, Kiinnitysvaar-
nojen kohdat sylinterikannessa, turbo-ahtimen sijainti ja valamisen kannalta edullinen

rakenne.

Opinnaytety6 keskittyy nykyaikaisen ahtamistekniikan mukaisen pakosarjan kehittami-
seen. Tavoitteena on parantaa olemassa olevaan pakosarjaan nédhden virtausominaisuuk-

sia niin, ettd ahtamisprosessin hyotysuhde kasvaa ja ahtoviive pienenee.



2 TEHTAVAN MAARITTELY

Opinnaytetyon tavoite oli kehittdd pulssipakosarja, joka toisi pakokaasuvirran pako-
kanavasta ahtimelle mahdollisimman tehokkaasti. Toisin sanoen pakokaasun siirtdmi-
sessa taytyy pyrkid mahdollisimman pieneen energiahdvioon. Erilaisten toteuttamista-
pojen hahmottamisen tuli alkaa tutkimalla ja vertailemalla kilpailijoiden sekd autoteolli-
suuden kayttdmia ratkaisuja toisiinsa ja kdytossa oleviin pakosarjoihin.

Virtausta oli maéra tutkia matemaattisesti kasin sek& numeerisella virtauslaskennalla
erityisen ohjelmiston avulla. Analyyttiselld laskennalla joudutaan yksinkertaistamaan
analysoitavaa tilannetta niin paljon, ettd saadaan vain karkeita, suuntaa antavia tuloksia.
Numeeriset virtauslaskelmat tehtiin paremman ymmarryksen saamiseksi pakosarjan

virtausominaisuuksista.

Pakosarja oli suunniteltava mekaanisilta ominaisuuksiltaan sellaiseksi, etté liitos sylinte-
rikanteen on tiivis ja ettd se kestdd kohtalaista taivutusta. Pakosarjan taytyy kantaa ah-
timen ja oman massansa aiheuttamat seka termiset kuormat. Kuormista mielenkiintoisin
oli kestavyyden kannalta terminen kuorma. L&mp0laajenemisesta aiheutuvat jannitykset

eivat saaneet nousta yli materiaalille maaritetyn mitoitusarvon.

Mekaanista kayttdytymista analysointiin  kdyttden elementtimenetelmad. Fem-
analyysissa keskityttiin 1ahinnd lampojannityksiin ja liitospinnan tiivistymiseen. Pako-
sarjan liittdmiseen liittyvia raja-arvoja, joita tdytyi ottaa huomioon, oli sylinterikannen
muotoilu ja liitosvaarnojen mahdolliset kiinnityskohdat seké tilantarve moottoritilassa.
Teimme yhteisty6ta sylinterikannen suunnittelijan kanssa sovittaaksemme liitoksen op-

timaalisesti.

Valmistukseen liittyva vaatimus suunnittelussa oli valettavuus. Valaminen on tdman-
hetkisistd menetelmistd halvin tapa valmistaa pakosarja. Valettavuuteen taytyi ottaa
huomioon erilaisten muottien ja keernojen tarvittava mééard. Myos materiaalin vahvuus
ja materiaalivahvuuden muuttuminen pakosarjan koko matkalla oli suunniteltava vala-

miseen sopivalla tavalla.



3 BENCHMARKING

Kilpailijoiden ja muiden turboahdettujen dieselmoottorivalmistajien pakosarjoja
benchmarkattiin. Tarkoituksena oli saada kasitys siitd, minkalaisia pakosarjoja kéyte-
taan yleisesti. Keskityttiin enemman ideoiden herattdmiseen, kuin pakosarjojen toimin-
nallisen paremmuusjarjestyksen madrittelyyn. Vaikka pakosarjaan liittyvdn moottorin
tehoarvot tiedettaisiin, ei siitd voida suoraan tehda johtopaatoksia, ettd tehoarvo olisi
juuri pakosarjan ansiota. Seuraavaksi on esitelty kuvia muutamasta mielenkiintoisesta

pakosarjasta.

KUVA 1: John Deeren kuusisylinterinen moottori, ja siihen liitetty pakosarja. (John
Deeren mainosmateriaali. http://lwww.deere.com/en_US/products/engines_and_
drivetrain/industrial/tier_3/powertech_e/6068_series/6068HF285_J.page

KUVA 2: Hollandin kuusisylinterinen moottori pakosarjoineen (New Hollandin mai-

nosmateriaali. http://www.wnif.co.uk/2010/02/new-holland-adblue-engines-chosen-to-
meet-stage-iiib-emissions/ Tulostettu 12.11.2014)
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Pakosarjoja oli tilavuudeltaan pienempid ja suurempia. Suuremmissa pakosarjoissa
naytti kanavien ohjaavan pakokaasua hieman paremmin ahtimen suuntaan. Vaikutti
siltd, ettd pakokaasun liike-energian sailyttamiseksi kaytettiin kahta periaatetta. Ensim-
mainen oli tilavuuden pitdminen pienend, jolloin painepulssilla ei ole tilaa levita ja hei-
kentyé pakosarjassa. Toinen oli ohjata kaasupulssi ahtimelle niin, ettei sen liike hidastu

matkalla.

o oohm KR SRS
KUVA 3: BMW:n kuusisylinterinen dieselmoottori (BMW mainosmateriaali. 2010.
http://www.bmwblog.com/2010/01/07/column-spark-plugs-who-needs-them/)

BMW:ta pidetddn moottoritekniikan edelldkavijand, joka pyrkii olemaan tekematta
kompromisseja moottorin komponenteissa. Kuusisylinterisen moottorin pakosarja (kuva
3) nayttaakin jossain maarin toteuttavan molempia edella mainituista hyvén pulssipako-
sarjan ominaisuuksista. Paatettiin mallintaa sulavia ja lyhyitd pakosarjoja, jolloin voi-
daan virtausanalyysilla ottaa selvéé niissé tapahtuvan virtauksen laadusta. Tuloksien
perusteella voidaan keskittyd niihin ominaisuuksiin, jotka nédyttavét saavan aikaan par-

haimman virtauksen.
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4 PAKOSARJAN TOIMINNAN ESITTELY

Polttomoottorin suoritusteno on tiukasti sidottu sylintereihin saatavan ilman maarésta.
Imusarjan ja ahtimen liséksi tdhan vaikuttaa myds pakosarjan suorituskyky. Ahtamat-
tomista ja mekaanisilla ahtimilla varustetuissa moottoreissa pakosarjan taytyy saada
poistettua pakokaasu sylinteristd mahdollisimman tehokkaasti, jolloin tilalle saadaan

suoraruiskumoottorissa puhdasta ilmaa.

Pakokaasu toimii turboahtimen kéyttdvoimana ylipaineen tuottamiselle imusarjaan.
Saamalla korkeampi paine-ero imu- ja pakosarjojen vélille sylinterin huuhtelun merki-
tys vahenee. Turbo-ahdetussa moottorissa pakosarjan suunnittelussa keskitytankin ku-
ristamattoman pakokaasun poiston liséksi pakokaasun kykyyn pydrittad ahtimen turbii-
nia. Vaikka kuristamaton virtaus ja pakokaasun liike-energia kulkevat vahvasti kasi
kadessd on otettava huomioon muitakin asioita, kuten aika, joka kuluu ahtimen kiihdy-
tykseen. Hitaasti reagoiva ahdin ei tilanteessa, jossa moottorin kuorma muuttuu akilli-
sesti saa tuotettua moottorin tarvitsemaa ylipainetta riittdvan nopeasti. Dieselmoottori
on otollinen kohde ahtamiselle. Dieselmoottorin optimaalinen Kierrosalue on palotapah-
tuman luonteen johdosta pieni. Ahtamisella saadaan moottori toimimaan suuremmalla
kierrosalueella, kun kdytetadn sopivasti sdédettavia ahtolaitteita, kuten lapéisyventtiilei-

td ja muuttuvalla kompressorigeometrialla varustettuja ahtimia.

Pakosarjan muotoiluun on l&hinna kaksi tapaa: vakiopaineahtaminen ja pulssiahtami-
nen. Vakiopaineahtaminen tarkoittaa sitd, ettd pyritddan tuomaan ahtimen turbiiniin ta-
sainen paine ja virtaus, jolloin ahtimen mekaaninen hydtysuhde on parhaimmillaan.
Kéytannossa tama toteutettiin suurehkolla sailiomaisella muodolla pakosarjan alkupéés-
sé4. Menetelmén haittapuolena oli kuitenkin ahtimen hidas vasteaika tilanteessa, jossa
tehon tarve ja t&std johtuva ilman tarve kasvaa sylinteritilassa. Tuloksena oli tilanne,
jossa ruiskutettavan polttoaineen madran lisdysta joudutaan rajoittamaan, ettei moottori
kay rikkaana. (Garrett, Newton & Steeds 2001, 564)

NyKkyisin kaytetddn nopeissa ja keskinopeissa dieselmoottoreissa yleisesti pulssiahtami-
sena tunnettua ahtamismenetelmad. Téssa menetelmassé ohjataan sylintereistd pakokaa-
su verrattain ahtaita putkia pitkin ahtimelle, jolloin kaasun liike-energia séilyy parem-
min. Talla saavutetaan ahtimen nopeampi kiihtyminen, menettdmatta kuitenkaan oleelli-

sesti ahtamisen kokonaishy6tysuhdetta, jolloin ahtoviive saadaan lyhennettyd. Haitta-
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puolena tastd menetelmasta on ahtimen kierrosnopeuden varéhtely ja erityisesti turbiinin

siipien vérdhtely. (Garrett ym. 2001, 565.)

Ahdettujen moottoreiden pakosarjojen suunnitteluun oli Idydettavissa erittdin vahén
selke&a kirjallisuutta, ja niista 16ytynyt hyodyllinen tieto oli vahaista. Suurin osa Kirjalli-
suudesta oli ajalta, jolloin tietotekniikka ei vield& mahdollistanut 3-ulotteisen cad-mallin
katevaa numeerista virtauslaskentaa. Talla aikakaudella myos turbo-ahtamininen ei ollut
vield niin laajasti kéytossa tdman kokoluokan dieselmoottoreista. Virtauksen teoriaa
opiskeltaessa kaytin soveltuvilta osin myds imusarjoja ja vapaasti hengittdvien mootto-

reiden pakosarjoja kasittelevié teoksia hyodykseni.

Perinteisella korkeaviritteisien vapaasti hengittavien autonmoottoreiden pakosarjojen
pulssituunaamisella pyritddn saamaan kaasun inertian avulla maaratylle kierrosalueelle
sellainen tilanne, jolloin kaasun inertia aiheuttaa imusarjan ilmanpaineeseen nahden
alipaineen sylinteriin ennen poistoventtiilien sulkeutumista. Tall4 tavoin saadaan puh-
distettua sylinteri pakokaasusta tehokkaammin ja ahdettua sylinteriin hieman suurempi
kaasumaard, mita ymparoivélla ilmanpaineella olisi ollut mahdollista. Imusarja on kui-
tenkin my0os todellisesti vastapaineellinen kaasukanava, joka taytyy myos olla viritetty

toimimaan samalla periaatteella, mutta péainvastaisesti.

Nykyajan dieselmoottoreissa ollaan kuitenkin péaadytty kayttamaén korkeampia ah-
tosuhteita, jota varten moottoriin taytyy lisatad ahdin aiheuttamaan suuremman paineen
imusarjaan. Vaikka ahtamiseen liittyy aina energiah&viotd, menisi turboahtamisessa
kaytetty pakokaasun siséltdma energia taysin hukkaan ilman turboahtamista. Turboah-
timen kéytostd seuranneet energiahdviot kompensoituvat kuitenkin silla, ettd ahtamalla
saadaan pienemmasta moottorista suurempi teho. Teho saadaan myo6s kayttoon alem-
milla pyorimisnopeuksilla. Tehon suhde havi6ihin siis paranee, koska moottorin koneis-
ton koko ja pyorimisnopeus vaikuttavat ratkaisevasti kitkaan. Myos suuremmalla il-
manpaineella aikaansaatu optimaalinen palamistilanne on yksi ahtamisen eduista. (Gar-
ret ym. 2001, 558.)
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4.1 Pulssit pakosarjassa

Pulssituunauksen keksimisaikana ei ollut vield kéytdssa tietokoneavusteisia kolmeulot-
teiseen malliin perustuvia virtausanalyyseja. Talloin insin6orit kehittivat kokeiden pe-
rusteella kaavoja, joilla voitiin ennustaa suuntaa antavasti erilaisten putkistojen vaiku-
tusta pulssien ajoituksiin. Epatarkkuus johtui muun muassa siité, ettd kasin laskettavat
mallit olivat luonnollisesti vahvasti yksinkertaistettuja. Ne yksinkertaistivat putkiston
pituuksiksi, poikkipinta-aloiksi ja pistemaisiksi vastapainetta aiheuttaviksi elementeiksi.
Laskelmissa méaradva tekija oli pulssin nopeus, joka riippui paikallisesta &anennopeu-

desta ja kaasun virtausnopeudesta. (Smith & Morrison 2006. 75)

Pulssituunatut pakosarjojen putket olivat yhteenséd useiden metrien mittaisia, jolloin sen
ajan laskumenetelmat pativat kohtalaisella tarkkuudella. Nykyinen ahdetun moottorin
pakosarja on hyvin lyhyt, koska pakosarjan tehtdva on toimittaa kaasu mahdollisimman
pienin hdvioin ahtimelle. Lyhyessé pakosarjassa on selked& putkea hyvin vahan ilman
virtausta hairitsevia muotoja. Tallaisessa tapauksessa eivét perinteiset kokeelliset dis-
kreettiin malliin perustuvat kaavat valttdmatta anna oikeaa kuvaa virtauksesta. (Smith &
Morrison 2006. 82-83)

Silla ajan hetkell&, kun poistoventtiili aukeaa, alkaa pakokaasu virrata rajahdysmaisesti
pakosarjaan. Painepulssi etenee pakosarjassa paikallista &anennopeutta. Paikallinen aa-
nennopeus on ympardivaa &anennopeutta selvasti suurempi varsinkin turboahdetuissa
systeemeissd. Tamé& johtuu siitd, ettd pakokaasu on tihedmp&& pakosarjassa korkean
lampotilan ja paineen ansiosta. (Garret ym. 2001. 502, Smith & Morrison 2006. 53, 74,
82-83)

4.2 Pakosarjan reititys

Pulssit pitdisi saada mahdollisimman nopeasti ahtimelle, mutta painepulssi ei saisi jou-
tua toiselta sylinterilt4 tulevaan kanavaan, ettei pakokaasun poistaminen téssa kanavassa
estyisi, tai hidastuisi. Pulssipakosarjassa ei voida juoksuttaa putkia pitkasti ennen ahdin-
ta. Sylinterit, joiden pakotahdit ovat l&helld toisiaan, voitaisiin erottaa niin, ettd niiden
kaasu syotettdisiin eri ahtimille. Ahtimien lukumé&é&raé ei kuitenkaan mielelldén lisata

kustannus- ja tilatarvesyista. Pulssiahtaminen onkin tehokkainta ja helpointa jarjestéa 3-
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sylinteriselle moottorille, koska pulssien valit ovat optimaaliset, kun sylintereiden vai-
he-ero on eli 240° erillaan. Pulssit syntyvét tarpeeksi eri aikaan, etteivat ne sekoitu kes-
kenadn. Toisaalta ne tulevat riittdvan usein, ettei ahtimen pydriminen hidastuisi liikaa.
(Smith & Morrison 2006. 101)

Twin scroll -ahtimen (kuva 4) pakosarjassa erotetaan lahimpéna toistensa tahtia olevat
sylinterit toisistaan. Pakokaasu syotetddn yhdelle ahtimelle kahta toisistaan erotettu ka-
navaa pitkin. Vaarien kanavien yhdistaminen voi aiheuttaa eri sylinterista lahtevan kor-
keapaineisen pakokaasupulssin joutuvan eri sylinteritilaan sen pakotahdin loppupuolel-
la, jolloin paine on l&hell& pakosarjan keskimé&ardista painetta ja huomattavasti poisto-
tahdin alkuosaa alempi (kuva 5). (Smith & Morrison 2006. 30—31)

Turbine Housing

KUVA 4: Twin scroll -ahdin. Kaasu virtaa ahtimen kahteen véliseinalla erotettuun ka-
navaan. Virrat yhdistyvat vasta ahtimen siipien laheisyydessa. (Honeywellin Garret tur-
boahdin  esite  http://www.turbobygarrett.com/turbobygarrett/log_style_vs_equal_
length_manifolds)



15

KUVA 5: Oikeassa sylinterissa on pakoventtiili juuri auennut ja paine korkealla. Pako-
pulssi tyontad pakokaasua toiseen sylinteriin, jonka pakotahti on loppumassa ja paine

alempi.

6-sylinterisen moottorin, jonka sytytysjarjestys on 1-5-3-6-2-4, pakosarja on helppo

muodostaa, koska siina esiintyy kahden 3-sylinterisen moottorin pulssit. Ensimmaisen

kolmen ja viimeisen kolmen sylinterin poistotahdit tulevat keskenaan 240 asteen vélein.

Ahtimelle pulssit tulevat kuitenkin vain 120 asteen vaihe-erolla, mika vahentaa haitallis-

ta varahtelyad ahtimessa. Ndin voidaan erotella pakosarja etu- ja takapaahan, jotka yhdis-

tyvat toisiinsa vasta ahtimessa. Pulssien saapumista ahtimelle on hahmoteltu kuviossa 1.

Kuvion laatimisessa on kaytetty pakoventtiilin nostamisen tietoja, jotka esitelladn myo-

hemmin kuviossa 2. (Garret ym. 2001. 568, 568)

. A . .
, ~ ~ ~ -~ '\. :‘ ~
N ] .\, N\ S, .\
| ° ) .‘/\\ o

Cyl1l

Cyl5

Cyl 3

Cyl6

Cyl 2

Cyl 4

KUVIO 1: Havainnollistava arvio pakosarjaan syotetyista painepulsseista
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5 VIRTAUSTAPAHTUMAN TARKASTELU

Kaasu omaa suuren kokoonpuristuvuuden, eli paine vaikuttaa suuresti sen tiheyteen,
jonka takia laskuissa kokoonpuristuvuus on vélttdmatontd ottaa huomioon. Pakosarjan
eri osiin voidaan soveltaa ainakin adiabaattista kaasun virtausta tasaisen poikkileikkauk-
sen suorassa putkessa ja isentrooppista kaasun virtausta laajenevassa ja suppenevassa
suuttimessa. Tassé luvussa esitellddn nopeasti kokoonpuristuvaan virtaukseen vaikutta-
via suureita ja laskentamenetelmid. Kokonaisvaltaisen ymmartdmisen saavuttamiseen
on lukemisen tukena kaytettdva kattavaa virtausopin teosta. Kéasitelladn ensin kokoon-
puristuvaa virtauksen perusteita, joita kdytetddn sekd adiabaattisen ettd isentrooppisen

laskennan perustana. Ideaalikaasulle pétee

p = p/R*T, )

jossa p on tiheys, p on absoluuttinen paine R on moolinen kaasuvakio ja T on absoluut-

tinen lampatila.

Virtauksen jatkuvuuden mukaan massavirta on muotoa

m = p*A*v = vakio, (2)

jossa kaasumassa virtaa (rz) poikkipinta-alan A l&pi nopeudella v. (Douglas, F. ym.
2005, 562)

Kun systeemin energia ei muutu, ottamalla entalpia, H, tehty tyd, w ja lammdn muutos,

Q, voidaan Kirjoittaa

%vlz+H1+Q—W=%v22+Hz, )
ja
%vlz + H = vakio = H,, (4)

kun Q ja w ovat nollia ja Hp on kokonaisentalpia. (Douglas, F. ym. 2005, 562)
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5.1 Massavirta muuttuvassa poikkipinta-alassa

Isentrooppinen malli on yksinkertaistus, jossa oletetaan, ettei entropia muutu. Tama
tarkoittaa muun muassa sita, ettei kitkaa oteta huomioon. Isentrooppinen virtaus on yk-
sinkertaistettu malli, jota ei havaita kaasuilla kdytanndssa. Malli antaa kuitenkin kaytto-
kelpoisia tuloksia lyhyen poikkipinnan muutoksen alueella. Tallainen paikka pakosar-
jassa voi olla esimerkiksi kahden kanavan liittymékohta. Talla tekniikalla taytyy kuiten-
kin jakaa liittymakohta useaan osaan, ettd se voidaan mallintaa todenmukaisesti. Poik-

Kipinta-alasta riippuvaiselle virtausnopeudelle saadaan differentiaaliyhtalé

dA

=5 (Ma? 1), (5)

jossa Ma on Machin luku. Yhtalostd ndhddén virtauksen nopeuden kasvavan poikkipin-
ta-alan suppeutuessa vain, jos virtaus on danta hitaampaa. Nopeuden kasvaessa Bernoul-
lin yhtalon (yhtdld 6) mukaan painekin laskee, ja/tai tiheys kasvaa. llmidtd voidaan
hyodyntédd pakosarjan alussa, jossa virtaus pakoventtiilin auetessa hetkellisesti &antéa

nopeampaa. (Douglas, F. ym. 2005, 563)
p+ %pv2 = vakio , (6)

jossa p on paine, p on tiheys ja v on nopeus. Massavirta poikkipinta-alamuutoksen I&pi

saa lopulta muodon
m = CqA1V,p1, (7

jossa C4 on teoreettisen ja todellisen kaasun purkauksen suhde ja

Y \p -
z(m)p_g@_r()’ D/Y)

Pl ;

AZ r

he{
[l

jossa y on adiabaattivakio, ¢, Cy ja r on painesuhde virtauksen yli, p, /p;. (Douglas, F.
ym. 2005, 566)
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5.2 Kitkallinen virtaus suorassa putkessa

Tehd&én oletus ettd pakosarja on taydellisesti eristetty, niin ettd |ampoa ei siirry ympé-
ristéon. Yksinkertaistus voidaan tehda virtauksen ollessa hyvin nopeaa, jolloin valtaosa
lammosta pysyy kaasussa. Malli on siis adiabaatttinen. Kun poikkipinta-ala ei muutu
tasaiselle virtaukselle voidaan kirjoittaa pv = vakio jokaisessa poikkipinnan kohdassa,

josta seuraa

dv  dp
17+p—0, 9)

Energia yhtaloksi muodostuu
—T+vdv=0, (10)

Kitka kanavan reunoilla aiheuttaa leikkausjannityksen, joka on kanavan piirilla ja virta-
uksen suuntaisella differentiaalisen pienen segmentin pituudella kerrottuna yhta suuri
kuin kanavassa vallitsevan paineen aiheuttama voima kanavan reunoille. Toisaalta leik-

kausjannitys on verrannollinen virtausta vastustavaan voimaan. Kirjoitetaan liikeyhtal
A(p — (p — 6p)) — 1oPdx = pPA(T + 6¥) — D), (11)
jossa P on kanavan piiri. (Douglas, F. ym. 2005, 578) Koska nopeus ja lampétila muut-
tuvat kanavan matkalla, muuttuu myds Mach-luku. Sitd varten taytyy yhdistaa tila ja

liikeyhtalo (yhtélot 1 ja 11). (Douglas, F. ym. 2005, 579) Lopulta paadytaan yhtalon

(1-Ma?)dMa __ yf
Ma3(1+(EHMaz  2m

X, (12)

jossa f on virtauskitkakerroin ja m on hydraulinen keskisyvyys. Yhtalostd 12 voidaan
paatelld, ettd virtauksen ollessa &4nennopeutta hitaampaa Mach-luku kasvaa putkea pit-

Kin virtaussuuntaan. Virtauksen ollessa &anta nopeampaa, Mach-luku pienenee.
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5.3 Virtaus mutkassa

Suorassakaan putkessa virtaus ei ole poikkileikkauksen jokaisessa pisteesséd samanlaista,
vaan putken laidoilla vaikuttaa Kitka, joka vahenee putken keskipistettd lahestyttdessa.
Mutkassa virtaus muuttuu viela epatasaisemmaksi, jolloin yksiulotteista mallia ei voida
kayttad virtauksen analysointiin. VVoidaan kuitenkin sanoa kitkaa aiheutuvan sitad enem-
man, mitd enemman ja jyrkemmin virtaus joutuu kdantymaan. Liikemadrén sailyttami-
seksi kitka pyritddn minimoimaan. Kuva 6 selittdd hieman mutkassa tapahtuvaa virtaus-
ta. Tata tietoa voidaan kayttdd hyvaksi pakoputken luomisessa, mutta matemaattinen
tarkastelu on niin ty6l&sté etta se sivuutetaan. Tietokoneavusteisessa virtausanalyysissa

selvida virtauksen kayttaytyminen mutkassa tarkemmin.

61
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KUVA 6: Virtausnopeus putken mutkassa. (Numerical Analysis of Flow Erosion on
Sand Discharge Pipe in Nitrogen Drilling, Advances in Mechanical Engineering, 2013.
http://www.hindawi.com/journals/ame/2013/952652/)
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5.4 Paineaalto

Paineaallon nopeus, eli 44nennopeus voidaan laskea ideaalikaasulle kaavasta 13. Paine-
aallon nopeuden perusteella saadaan selvitettyé aika, joka painepulssilla kestd saavut-
taa eri putkiston osat, kuten ahdin, toisen sylinterin pakoventtiili tai pulssin heijastumi-
nen takaisin sylinteriin, josta se on lahtdisin. Painepulssin eteneminen on yksinkertainen
laskea, ja se oli ainoa ilmid, jota kannatti tarkastella analyyttisesti pakosarjan suunnitte-

lussa.

c= |—, (13)

jossa y on adiabaattinen vakio, R on kaasuvakio, T on absoluuttinen lampdtila ja M on
kaasun moolimassa. (Tekniikan kaavasto 2005)
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6 LUJUUDEN MAARITTAMISEN MENETELMAT

6.1 Kuormituksen maaritys

Padrasituksena pakosarjalle on lampdtilan vaihtelu. Lampdétila-skaala, jossa pakosarjaa
kaytetadan, on noin -40...700 °C. L&mpdblaajeneminen vaantdd monimutkaista putkistoa,
jonka ensiOputket ovat kiinnitetty sylinterikanteen. Sylinterikannen lampétila vaihtelee
vastaavasti noin -40...120 °C vélilla. Sylinterikannen lampd6laajeneminen on pakosarjaa

pienempi.

Muita pakosarjaan kohdistuvia voimia ovat osittain ahtimen paino ja varinasta johtuva
vaantd. Pakosarjan kiinnityslaippoihin vaikuttaa pakosarjan Kiinnitysruuvien esijanni-
tys. Ruuvien esijannitys on selkeasti staattinen kuorma. Ahtimen Kiinnitys ja lampdtilan
vaihtelu sen sijaan aiheuttavat vasyttavan kuorman. Ahtimen vérinén aiheuttama kuor-
ma on jatetty huomioimatta yksinkertaistamisen takia ja siit4 syystd, ettd moottorista ei

ole tarkkaa véarinddataa.

Moottorin pakosarjaan vaikuttavista voimista selkedasti suurin on l&mpokuormat. Pako-
sarja asennetaan alun perin huoneenldammadssd. Kun moottoria kaytetdadn, pakosarja
lampenee kuumaksi, ja kanteen Kiinnitettyna tyssaantyy, eli muokkautuu plastisesti pu-
ristussuunnassa. Lampdtilan taas laskiessa tyssadantyneet kohdat joutuvat vedolle. Ylei-
sin valuraudasta valmistetun pakosarjan rikkoutuminen onkin vedosta johtunut halkea-

minen.

6.2 Vasyminen

Vaikka lampokuorman jaksoma&rd on huomattavasti pienempi, kuin monen muun ko-
neenosan, pakosarjaan vaikuttava kuorma aiheuttaa kuitenkin vasymistd. Opinnéytetyon
tilaajayritykselld on kokemusperdista tietoa pakosarjan rikkoutumismekanismista. Rik-
koutumiset ovat ilmenneet pakosarjan halkeamina. Haljennut pakosarja ei ainakaan
kylmané ole kaasutiivis. Ehjand irrotetut pakosarjat ovat olleet alkuperdisia mittojaan

lyhyempia.
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Pakosarja ajatellaan muokkautuvan plastisesti lampdlaajenemisesta johtuvan puristus-
jannityksen alla. Pakosarjan ja&htyessa siella esiintyy tyssédéntyneissad kohdissa vetoa.
Veto ja puristusjannityksen yhdistelma vasyttad rakennetta, koska se toistuu aina kun
pakosarja ajetaan kuumaksi ja se paasee jadhtymaan. Tama lampeneminen ja jaahtymi-
nen muodostaa yhden vasyttavén syklin. (Gocmez, T, & Deuster, U. Designing Exhaust

Manifolds Using Integral Engineering Solutions, 6)

Tarkoituksena vésymisanalyysissd on arvioida syklien mééara, jonka pakosarja kestéa.
Ajamalla pakosarja osaan huippuldmpdtilastaan, tai pakosarjan lammon vaihtelu pie-
nemmaélla alueella moottorin kuorman vaihdoksista johtuen aiheuttaa pienempaa janni-
tyksen vaihtelua, ja vasyttdd rakennetta véhemman. Téallainen todellisen mittausdatan
hankinta ylittad tyoni tavoitelaajuuden, joten jannitystilannetta joudutaan yksinkertais-

tamaan.
Jokainen kuormitussykli kuluttaa osan pakosarjan kayttoiasta Minerin teorian mukaan.

Eri kuormitusvoimakkuuksien osa kéayttdian lyhentymisesta on esitetty Minerin mukaan

riippuvan kuormituksien méaérasta, ja niitd vastaavasta kestoluvuista.
n.
D=, (14)
N;

missa n on kuormituksen jaksojen lukumaara ja N on kuormitusta vastaava kestoluku ja

D on suhdeluku vasymismurtumaan nahden. (Airila ym. 2003. 291)

2
01000
_ log ow . 10_
_1}5491000 _5109%\/‘?0
N=10 377 ow -g, , (15)

Kaavasta 15 n&dhd&én kestoluvun olevan logaritmisesti verrannollinen kuormittavaan
jannityksen amplitudiin, missé a,, on materiaalin vaihtolujuus, eli se jannityksen arvo,
jota materiaali kestaa aarettdbmén maaran toistoja. Jos materiaalilla ei ole vaihtolujuutta,
ajatellaan sen oleva jannityksen arvo, jota materiaali kesta 10° jaksoa. o100 ON janni-
tyksen arvo, jolla materiaali kest&da 1000 jaksoa vaihtojannitysté ja o, on jannityksen

amplitudi, jolle halutaan selvittad kestavyysluku N. (Salmi, Lujuusoppi, 361)
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Moottorin kuormituksen vaihtelu aiheuttaa vain pienen lampdtilan ja jannitystilan muu-
toksen. Lyhyt kithdytys ei vield muuta juurikaan pakosarjan lampdtilaa. Tarpeeksi pit-
kia kuormitusjakson muutoksia merkittavan lampdtilan muutoksen aiheuttamiseen arvi-
oitiin olevan alle 10 per maatalouskoneen kéyttokerta. Lyhytta siirtoajoa ei oteta huo-
mioon, koska pakosarjan lamp@tila on silloin pienempi ja néita oletetaan esiintyvén har-
voin aktiivisimmassa kaytdssa. Myos pieni vaihtojannityksen amplitudi vaikuttaa kesto-
lukuun logaritmisesti, jolloin pienemman jannityksen merkitys samoilla sykliméaarilla
on marginaalista. Ndiden oletuksien perusteella jatettiin pienemmét vaihtojannitykset
huomiotta, ja keskityttiin suurimpaan jannitysvaihteluun, eli kylmén ja maksimilampoti-
lassa olevan pakosarjan vaihtojannitykseen.

Plastisesta ilmidsté johtuva pakosarjan vasyminen voitaisiin mallintaa tarkasti element-
timenetelmé&é kayttden. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu se, ettd kyseisesta kayttamas-
tdmme kuumien kayttokohteiden erikoispallografiitti valuraudasta ei ole saatavilla fem-
analyysiin tarvittavia plastisien ominaisuuksien tietoja. Valurautojen vasymisestd, ja

plastisen muodonmuutoksen alueesta tiedetaan ylipaataan vahan.

Murtumiseen liittyva vetojannitys esiintyy kappaleen jadhtyessa, eika suinkaan puris-
tuksen maksimijannitykselld maksimilampotilassa. Korkeissa lampoétiloissa tapahtuu
virumista, josta voidaan olettaa pakosarjan tyssaantymisen johtuvan. Pakosarjan ollessa
uusi, siind ei matalassa lampatilassa esiinny korkeita lampdéjannityksia. Kayttoian kart-
tuessa pakosarja viruu puristusjannityksen ja korkean lampdétilan alla. Lampdétila vaikut-
taa ratkaisevasti virumiseen. Korkeassa lampdtilassa viruminen on moninkertaista. Vi-
rumisesta johtuvan plastisen muodonmuutoksen myoétd lampdlaajenemisesta johtuva
venymaé pienenee ajan kuluessa. Koska venymé on suoraan verrannollinen jannitykseen,
tdma laskee myds pakosarjan lyhentyessd, ja aiheuttaa yh& hitaampaa virumista. Toi-
saalta lampdtilan laskiessa pakosarja tulee vetojannitykselle. Pakosarjan jannitysneut-
raali lampdotila muodostuu ajan myo6ta yha lahemmaksi kayttélampdotilaa, kuin huoneen-
lampod, koska viruminen on nopeampaa korkeammassa lampdtilassa. Neutraalin 1am-

potilan kohotessa esiintyy kylméssa pakosarjassa yha suurempaa vetoa.

Vésymistilannetta paadyttiin tarkastelemaan perinteisesti Wohler-kayran ja lujuusomi-
naisuuksiltaan samankaltaisen pallografiittivaluraudan empiirisesti mitattujen vaihtolu-

juuden perusteella. Kun edeltdva virumisen tarkastelu tulkitaan vésymisen termein, voi-
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daan asia esittaa siten, ettd vaihtojannityksen amplitudi pysyy vakiona, koska lampétila-
ero ei muutu. Keskijannitys sen sijaan vaihtuu ajan myo6ta puristuksesta vedoksi. Koska
malli siit4, miten keskijannitys jakautuu ajan suhteen, on vaikea muodostaa, yksinker-
taistetaan malli niin, etta keskijannitys on 80 % jannityksen amplitudista vedon puolella.
(Lahdeniemi & Makinen 2012. 21-33)

Pakosarjan kestdma syklimadra voidaan muuntaa kayttoiaksi, kun arvioidaan kuinka
monta syklid jonkun ajan sisélla tapahtuu. Arvioin moottorin ajettavan lampimaksi te-
hokkaassa kaytossd keskimaarin kerran péivassa myos viikonloppuisin. Pakosarjan
kayttoika olisi hyva olla sama kuin koko maatalouslaitteen kéyttoik&d. Maatalouskonei-
den kayttoidksi aktiivisessa kdytossd maéritettiin tassé tapauksessa noin 30 vuotta. Té-

ma on 10 680 jaksoa.

6.3 Lujuusominaisuuksien vaikutus suunnitteluun

Lampdjannityksien minimoimiseksi taytyy pakosarjan kiinnitys suunnitella siten, etté se
paasee elamaédn jonkin verran sylinterikanteen n&hden. Pakosarjan kuumentuessa ja
jaahtyessa kiinnityslaippojen taytyy saada liukua kannen pinnassa paikallisesti jopa yli
millimetrin matkan. Toisaalta my0s kiinnittamattdmaan pakosarjaan tulee lammitettées-
sé jannityksid, kun esimerkiksi taivutetun putken ulkokehd laajenee pidemman matkan,
kuin sisékeha. Jannityspiikit esiintyvat jyrkissd muodoissa, esimerkiksi kohdissa, joissa
putket yhdistyvét toisiinsa tai putki yhdistyy laippaan. Pakosarjan ollessa ontto rakenne,
eivat suuremmat pyoristykset pienenna lampdjannityksia, koska niiden lisdédminen lisaa
seindmavahvuuden vaihtelua. Materiaalivahvuuden lisddminen ei myoéskaan ratkaise
jannityspiikkeja. Materiaalivahvuuden vaihdellessa jannityshuiput siirtyvét vahvemmas-
ta ja jaykemmastd kohdasta ohuempaan. Vahvan kohdan lisdjaykkyys lisaa helposti

jannityspiikin suuruutta.

Pakosarjan rakenne on hyva sellaisessa muodossa, joka on taipuisa Kiinnityslaippoja
yhdistavan akselin suunnassa. Tatd ominaisuutta voidaan lisata pidentamalla pakosarjaa
liitospintaan ndhden kohtisuoraan ulospdin ja pystysuoraan, ennen putkien yhdistamisté.
Kuitenkin hyvin mutkikkaat kanavat lisddvat pakosarjan vaantelya, joka aiheuttaa suu-
rempia muodonmuutoksia. Suuremmat muodonmuutoksen taas lisdavat helposti janni-

tystd, jollei pidemmalld muodolla ole saatu rakennetta taipuisammaksi. Myo6s ahtimen
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kiinnityksen ja moottorin ulkoisen varinan aiheuttama taivutusvérahtely saa suuremman
vaantovarren jos ahdin asennetaan kauemmaksi pakosarjan kiinnityskohdista. Pakosarja
vaatii my0s enemman tilaa, kun taas asiakkaat tahtoisivat kompaktimman rakenteen.

Optimaalisen rakenteen luominen onkin haastavaa, kun virtausominaisuuksienkin, jotka
ovat pakosarjan suunnittelun Idhtokohta, pitéisi pysyé riittdvan hyvina. T&st4 syysta on
kehitetty materiaaleja, jotka kestavét hyvin korkeita lampétiloja. Niissa on pienennetty
korkean lampdtilan vaikutusta myoto-, ja erityisesti murtorajaan liséamaélla valurautaan

piitd ja molybdeenia.

Mydskaan lujuuden laskenta kasin ei onnistu ndin mutkikkaalle geometrialle ja kuormi-
tustapaukselle kunnolla. Jos tapaus yksinkertaistettaisiin esimerkiksi lampokuormitetuk-
si sauvaksi, joka on jaykasti kiinnitetty lyhyiden palkkien valityksella sylinterikanteen,
olisi tilanne ylituettu, joka johtaisi monimutkaisiin laskuihin. Mydskaan téllaisen mallin
laskenta ei antaisi kovin kéayttokelpoisia tuloksia pakosarjan kestdmisen arviointiin, eik&
siitd saataisi toivottua tietoa pakosarjan muotoiluun. Staattista lujuutta paatettiin tarkas-
tella ainoastaan tietokoneavusteista numeerista elementtimenetelmaa kayttaen. Fem-
analyysit ovat melko vaivattomia muodostaa suoraan cad-mallista hyvéalla ohjelmistolla
ja niiden perusteella saadaan tarkkoja ja monipuolisia tuloksi, mikali analysoitava

kuormitustilanne ja materiaali on méaaritetty riittavalla tarkkuudella.
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7 PAKOSARJAN MALLINNUS

7.1 Kanavien muotoilu

Tyon tekemisen ty6lain osuus oli cad-mallien rakentaminen. Kanavien poikkipinta oli
pidettdva mahdollisimman muuttumattomina kohtalaisen jyrkistd mutkista huolimatta.
Cad-ohjelmistossa oli kéaytettavissa useita eri tyOkaluja, joilla voitiin luoda kanavan
pintoja erimuotoisilla poikkipinnoilla. Geometria oli luontevin aloittaa reunaehtojen
maaritykselld. Koordinaatisto maaritettiin pisteeseen, joka ei muutu suunnittelun aikana.
Tallainen piste 10ytyi sylinterikannen keskeltd kiinnitystasosta. Méaéarittaméalla koor-
dinaatisto ndin voidaan tulevaisuudessa pakosarja paikoittaa sylinterikanteen helposti
madrittamalla koordinaatistot yhteneviksi. Seuraava askel oli méaérittdd reunaehdot ta-
soin akselein ja pistein. Tasoilla méaariteltiin pakosarjan kiinnityspinta, pakokanavien
liitoskohdat ja suunniteltu ahtimen kiinnityslaipan sijainti. Pakosarjan virtauskanavien
alku ja loppupisteet merkittiin geometrisin pistein, jotta niiden vélille voitiin piirtd4 kay-

ria.

Pyyhkaéisyratojen madrittdmisen jélkeen luotiin pakosarjan sisapinnat. Kaikki kayttokel-
poiset tyokalut olivat pyyhkéisy- tai sulauttamistyfhakuja. Piirrettdessa tuli ensin méaari-
tell& pyyhkaisyrata pakokanavasta haluttuun paatepisteeseen. Rata méaritettiin kayrilla,
jotka piti kiinnittdd ennalta sijoitettuihin pisteisiin. Kayria pystyi piirtdmaan vakiosateil-
I4 ja suorilla tai jatkuvan kaarevuuden omaavilla spline-viivoilla. Kaytin spline viivoja
paljon sulavan pyyhkaisyradan aikaan saamiseksi. Spline viivojen ratoja oli myods ha-
vainnollista ohjata, koska ne méaériteltiin kulkemaan yksinkertaisesti pisteiden kautta.
Pisteissd voitiin myds méaéritella kayralle side-ehtoja, kuten asettaa se normaaliksi tai

tangentiksi tasolle

Pyyhkaéisten tehtdvien kanavien poikkileikkaus vaaristyy helposti, jos mutka on liian
jyrkké poikkileikkauksen kokoon néhden. Toiset tyokalut olivat nopeampia kayttaa, kun
taas toisilla sai tehtyd jyrkempid mutkia ilman seindman kurttaantumista. Jyrkemmat
muodot pystyttiin luomaan madarittdmalla ohjausratoja poikkipintoja jakavien saman-
kohtaisten pisteiden vélille. Hyvin varhain huomattiin ympyran muotoisen poikkipinta-
alan olevan helpoin hallita. Myéhemmin kuitenkin paljastui, ettd ympyran muotoisien
kanavien yhdistyskohtaan piirrettava pyoristys tuli hyvin jyrkéksi ja piikkimaiseksi tie-
tyssa kohdassa. Virtaavuuden kannalta talla ei ollut merkitystd, mutta lujuusanalyysit

paljastivat ndissa pyoristyksessa esiintyva suuria jannityspiikkejé, koska taivutusta jay-
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kistava osa oli hyvin ohut. Toimivin tapa ratkaista ndmé hankaluudet, oli litistaa poikki-
leikkausta elliptiseksi, jolloin pyoristyksesta tuli sulavampi. Pyoristykset ovat vélttdmat-
tdmi& muotoja valetussa kappaleessa.

Sisépinta laajennettiin ulkopinnaksi kayttamalla offset-tyokalua, jolloin saavutettiin
tasainen seinamavahvuus materiaalille, joka on raudan valamisen ja lujuusominaisuuk-
sien kannalta tarked4. Ulkopinta ja sisdpinta suljettiin tekemélla paatyihin pinnat, minka
jalkeen suljetusta ulkopintamallista tehtiin solidi. Seuraavaksi paastiin mallintamaan
pakosarjan kiinnityslaipat ja mahdolliset muut valmistusta ja lujuutta parantavat lisépiir-
teet. Pakosarjan ulkokuoren valmistuttua siita leikattiin virtaustilavuus pois, jolloin jal-
jelle jai putkimainen rakenne lisapiirteineen. Tassé vaiheessa oltiin mallinnettu kappale
valumittoihin. Kappaleesta poistettiin vield koneistettava materiaali, kuten ruuvien reiat

ja liitospinnan tasaus.

Malli pyrittiin tekemdin mahdollisimman joustavaksi, ja piirteet sitomaan pakosarjan
reitittdmiseen liittyviin piirteisiin, jolloin sitd olisi helppo muuttaa. Pyyhkaisyratojen
muuttamiseen liittyy aina kuitenkin mutkien muuttuminen, joka saattoi aiheuttaa epa-
puhtaita pintoja, jotka eivat endd olleet kéyttokelpoisia esimerkiksi offset-tyokalussa.
Mallin valmistuttua sen lujuus analysoitiin elementtimenetelmalla, jonka pohjalta sita
muutettiin. Analyysi ja muutos toistettiin useita kertoja, jolloin saatiin pakosarjasta

poistettua monia jannityspiikkeja.

7.2 Laippojen muotoilu

Kiinnityslaippojen suunnittelussa suurin paino oli sillg, ettd pakosarja voidaan kiinnittaa
sylinterikanteen helposti kayttamaétta erikoistyokaluja. Laipan asemointi, muoto ja pak-
suus olivat myds hyvin tarkeita tekijoitg, ettei pakosarjaan muodostunut terdvid muotoja
laipan juureen. Tallaisien muotojen syntyessé lujuuslaskenta osoitti selvasti jannityspii-

kin kohdan, jolloin saatiin selvé tieto muutoksen tarpeellisuudesta.

Kiinnityslaipan taytyy muodostaa myo6s kaasutiiviin liitoksen sylinterikannen kanssa.
Liitoksen suunnittelussa kéytettiin lujuuslaskennan tuloksia, joita esitelld&n myodhem-
min. Monen uuden ja monimutkaisenkin laipanmuodon kokeilun jalkeen paadyttiinkin

siihen, ettd kahdella kiinnitysvaarnalla kiinnitettdvé pakosarja jaa aina epétiiviiksi jol-
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tain sivulta kuuman, laajentuneen pakosarjan aiheuttaman vaannon takia. 3-vaarnainen
kiinnitys taas vaikeutti lilan paljon pakosarjan kanavien reititysta. Paadyttiinkin kaytta-
maan perinteisempad laipan muotoa tiivisteen kanssa, joka tayttaa pienen raon pakosar-
jan véaantelehtiessa. Muita laipan muotoiluun vaikuttavia tekijoita oli ahtimen aiheutta-
man vaantavan vérinan vastaanottaminen.

Ahtimen turbiinipesén siséantulokanavan muoto pidettiin nykyisellaan. Kiinnityslaipan
kokoa sen sijaan kasvatettiin, jotta ahtimen kiinnitys olisi nykyista helpompaa. Riittavan
tilan luonti kiinnitysvaarnojen ympérilla takaa sen, ettei kiinnittdmiseen tarvitse kayttaa
useita erilaisia tyokaluja. Ihanteellista olisi, jos kaikki mutterit voitaisiin Kiristdd auto-

maattisella momenttivaantimelld ilman esteita.

7.3 Valettavuus

Pakosarja valmistetaan hiekkavaluna. Valettavuuden kannalta olennaista on ottaa huo-
mioon muottien ja keernojen valmistettavuus. Muotin purettavuutta valun ymparilta ei
sindansé tarvitse miettid, koska hiekkamuotti rikotaan, jolloin valukappale voidaan pois-
taa estotta. Kuitenkin, jos muotti pystytddn purkamaan hajottamatta, tulee siitd helposti
sellainen, ettd se on yksinkertainen valmistaa. Muottien maard on mygs syytd minimoi-

da valun yksinkertaistamiseksi.

Pakosarjan tapauksessa virtaavuus ja lujuus ovat niin Kriittisid piirteitd, ettd pakosarjan
valettavuus on monelta osin toisarvoista. Laippojen osalta valaminen voidaan kuitenkin
ottaa vahvasti huomioon, koska laippojen alueella esiintyy lahinna ruuvivoimien aiheut-

tamaa jannitystd, jota on huomattavasti lampojannityksia helpompi hallita.
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8 OPTIMAALISEN VIRTAUSTILANTEEN LUONTI

Muuttuva syo6ttOpaine luo monimutkaisuutta pakosarjan virtauslaskelmille. Tdméa on
monimutkaisen kanavan muodon ohella siihen, etté tehtévéssa tarvitaan numeerista tie-
tokoneavusteista laskentamallia. Ké&sin laskemalla voidaan yksiulotteisella mallilla sel-
Vvittdé paineen ja tiheyden eteneminen ajan funktiona jos pidetaan paikallisen &anenno-
peuden laskemisen perustana pakosarjan keskimaardisia olosuhteita. Yksiulotteinen
malli ei anna tassékaan aivan tarkkoja tuloksia lyhyen ja mutkikkaan pakosarjan tapauk-
sessa. Kuitenkin keskimaarainen aanennopeus on kayttokelpoinen suure, kun lasketaan
paineaallon etenemistd yhden pakotahdin aikana, mista selvidé joitain virtauksen luon-
teen piirteitd ja voidaan selvittdd minka pituisia kanavia olisi hyddyllista suunnitella.
Aiemmin esitetysta virtauksen matemaattisesta tarkastelusta opittiin virtauksen luonnet-
ta, jota voidaan kayttdd hyvaksi pakosarjan kanavien hahmottelussa. (Winterbone &
Pearson 1999. 34)

8.1 Painepulssin etenemisen laskeminen

Painepulssien etenemistd putkiston ldpi tutkittiin maarittdmalla pulssin eteneminen
erddn pakosarjamallin kanavien valilla. Painepulssi heijastuu osittain takaisin erilaisista
poikkipinta-alojen muutoskohdista. Muutoskohdan muoto ja muuttumisen maara heijas-
taa pulssin takaisin tulosuuntaansa itseisarvoltaan erisuuruisena yli tai alipaineena. Kun
poikkipinta-ala laajenee, heijastuu pulssi alipaineena, ja poikkipinta-alan pieneneminen
tai jokin este kanavassa heijastaa ylipaineen. Ahdin on pakosarjan suurin virtausta hait-

taava tekija, joten sen heijastama pulssi laskettiin ensimmaisena.
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KUVIO 2: Imu ja pakoventtiilien aukeaminen millimetreissd kampikulman funktiona.
Pakoventtiili on esitetty punaisella ja imuventtiili siniselld. (Marko Vallinmaki, Kehitys-
insin6ori, AGCO Power. 2014)

Kuviosta 2 havaitaan, etta kyseisessd moottorissa eivat venttiilit aukea kaytannossa kat-
soen paallekkdin. Katkoviivat osoittavat venttiilien ajoituksen, kun paraabelit ovat ma-
nipuloitu simulaatiota varten kayttokelpoiseen muotoon. Se helpottaa pakosarjan suun-
nittelua, koska pakopulssi ei voi karata imupuolelle asti heijastuessaan takaisin pakosar-
jan epdjatkuvuuskohdista. Haluttiin selvittdd voitaisiinko pakoventtiiliin laheisyyteen
saada aikaiseksi alipaine, juuri ennen venttiilin sulkeutumista, jotta sylinteri saataisiin
puhdistumaan pakokaasusta mahdollisimman tehokkaasti. Sitd varten taytyi laskea pa-
kosarjan sisélld keskimaarainen adnennopeus aiemmin esitetyn kaavan mukaan. Pulssin
haittaaminen sytytysjarjestyksessa edellisen pakopulssin lopun virtausta voitiin jattaa
huomiotta, koska kayttdmalla twin scroll -ahdinta eivat sytytysjarjestyksessa perakkaiset
pulssit vaikuta toisiinsa oleellisesti. Viereisilla sylintereilla ei pakoventtiili ole yhtaikaa

auki, jolloin naiden pulssienkaan paallekkaisyytta ei tarvitse laskea.
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TAULUKKO 1: Aanennopeuden laskeminen pakosarjassa, kun pakokaasun lampoétila
on 578 °C. Lampdtila saatiin simuloidusta moottorimallista, jonka tulokset on esitetty
liitteessa 1. Pakokaasun koostumus saatiin teoksesta Motor Vehicle Exhaust Emissions
http://www.volkspage.net/technik/ssp/ssp/SSP_230.pdf.  Moolinen  kaasuvakio ja
adiabaattinen kaasuvakio saatiin Tekniikan kaavastosta.

Y 1,37

R 8,31 | J/mol K

T 851 | K

Pakokaasun koostumus sisaltoé (%) | M (kg/mol) | M (kg/mol)

N, 67 28 0,01876

CO, 12 48 0,00528

H,0 11 18 0,00198

0, 10 32 0,0028
0,02882

\Y; 571 | m/s

Virtausnopeuteen liittyvat suureet saatiin moottorin simulaatiosta, jonka relevantit osat
on esitelty liitteessa 1. Pakosarjassa aanennopeus saavuttaa parhaimmillaan noin 571
m/s nopeuden (taulukko 1). Aluksi virtausnopeus on hyvin suuri kun pakoventtiilin au-
kaisuhetkell& eri painetasot siséltavat tilavuudet yhdistyvét. Virtauksen suurin liikeno-
peus muuttuu pakosarjassa hyvin nopeasti paineeksi ja lammoksi, ja nopeus laskee mur-
to-osaan aanennopeudesta. Todellinen painepulssin etenemisnopeus on virtausnopeuden
ja paikallisen d@dnennopeuden summa. Toisin sanoen pulssi etenee alavirtaan nopeam-
min Kkuin ylavirtaan, koska ylavirtaan virtausnopeus on negatiivinen. Tosin analysoita-
essa pulssin heijastumista toiseen sylinteriin, voidaan kaasun nopeus jattdad huomioimat-
ta, mikali ensi6-putket ovat yhté pitkia. Vastavirtaan etenevan pulssin nopeus véhenee
saman verran mitd myotéavirtaan etenevan kasvaa kaasuvirran vaikutuksesta. Tarkaste-
lun perustana oleva pakosarja, joka on esitelty liitteessa 2 (hahmotelma 1), on symmet-

rinen jolloin voitiin tarkastelu suorittaa vain toiselle puolelle.

TAULUKKO 2: Pakosarjan kanavien kokonaispituudet ja painepulssin etenemisaika
néistd ahtimelle ja takaisin

Sylinterin numero 1 2 3
Kanavan pituus (m) 0,596 0,484 0,408
Kanavan pituus edestakaisin (m) 1,192 0,968 0,816
Painpulssin heijastumisaika (s) 0,00209 | 0,001694 | 0,00143
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TAULUKKO 3: Tarkastelu kyseisen 6-sylinterisen rivimoottorin tahtien ajanjaksoja,
kun kierrosluku on 1800 kierrosta minuutissa.

Pulssien ajoitus

Moottorin kierrosnopeus 1800 | RPM
Kierrosaika 0,03333 | s
Jaksonaika 0,06667 | s
Pakoventtiili on auki 240 | °
Aika, jossa pakokaasu poistuu 0,022222 | s
Vier. Pakotahtien paalleikkais. 0|°
Venttiilien paallekaisyys 0|s
Aika/1° 0,000093 | s
Koko pakosarjan pakotaht. Paal. 120 | °
Paallekkaisyyden kesto 0,01111 | s

Yhden pakopulssin heijastuma pakoventtiilin
kohdalla

N
i

—_—
—

e

Paine
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o —
P ————m—
I —— —
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KUVIO 3: Paineaallon heijastumasta johtuvan kolmen ensimmaisen ominaisvérahtely-
taajuuden kuvaajat ajan funktiona. Heijastumapisteend on ahtimen sisaantulo ja tarkas-
telupisteend pakoventtiilin laheisyys. Kuvaajan tarkoituksena on ainoastaan tarkastella
varahtelyn aikasidonnaisuutta. Varahtelyn amplitudit eivat ole todelliset.
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3 ensimmaisen taajuuden paineaallon
summa

Aika (s)

KUVIO 4: Kolmen ensimmadisen paineaaltovérahtelytaajuuden summa kuvion 3 taa-
juuksien perusteella.

Kuviota 4 vertaamalla taulukkoon 3 (joka perustuu liitteen 1 pohjalta tehtyihin laskui-
hin) voidaan ndhda paineen heijastuvan edestakaisin 13 kertaa. Todellisuudessa vérahte-
lyn amplitudi pienenee ajan kuluessa. Varsinkin paineaallon heijastuessa suurin osa
aallosta jaa heijastumatta. Kuvaajassa on kaytetty taulukossa 2 esitettyjen heijastumis-
ajan keskiarvoa. Todenndkdisesti painepulssista hdviaa niin suuri maara energiaa nain
monen heijastumisen jélkeen, ettd se ei ole end4 tarpeeksi voimakas aiheuttamaan oleel-
lista alipainetta sylinteritilan puhdistamiseen. Alipainealueen leveys on noin 0,001 se-
kuntia ja osuu juuri sopivasti 1800 r/min vastaavalle pakoventtiilin sulkeutumishetkelle.
Otetaan kayttoon Atyao joka on 0,0005s Tarkastellaan kierrosnopeuden muuttumista.

Pakoventtiilin aukioloajan voi laskea kierrosluvun ja tdiman aukioloajan perusteella:

120s eva

tpako = " T5e (16)

r/min 720°’

120s eva
r/mintAr/min  720°’

tpako i Atpako -

(17)

Ar _ 120s eva

—r/min, (18)

min  tpakotAtpako 720°

jossa eva on pakoventtiilin aukiolokulma. Sijoittamalla alipainealueen leveyden ja pa-
koventtiilin aukiolo kulman yht&loén 7, voimme sanoa kierroslukuvélin, jolla alipaine
syntyy oikeaan aikaan pakoventtiilille, olevan 1760...1841. 81 r/min kierrosalue, jolla

alipaine esiintyy venttiilin Idheisyydessa, on niin kapea, etta siitd on hyvin vaikea saada
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todellista hy6tya. Pakosarja, johon ndma laskut perustuivat, oli hahmotelma 1, joka on
esitelty liitteessd 1. Se oli kanavien pituuksiltaan pisin mallinnetuista pakosarjoista.
Voimme siis jattdd muut pakosarjat tarkastelematta, koska niiden optimoitava kierros-
alue tulisi olemaan viel&d kapeampi. Pakosarjan lyhyt muoto ja moottorin verrattain al-
hainen pyorimisnopeus estdd pulssien ajoittamisen siten, ettd saataisiin sylinterille ali-

paine kaasun paineaallolla.

Pulssien ajoituksen sijaan mielenkiinto kohdistuu kaasun epétasaiseen virtaamiseen
putkiston 1api. Ideaalissa tapauksessa kaikilta sylintereiltd tulevat pulssit osuisivat ahti-
men kompressorin siipiin tasaisella vaihe-erolla ja muuttamalla sopivan maara alkuno-
peutta paineeksi ilman energiahédvittd. Suuntaa antavien virtauslaskujeni tulokset antoi-
vat tehtdvaani lahinnd sen tiedon, ettd kiinnostavien ilmididen klassinen yksiulotteinen
mallintaminen ké&yttokelpoisella tarkkuudella oli mahdotonta. Diskreetit virtauslaskel-
mat eivat sovellu tilanteisiin, joissa kaasun paine, nopeus ja lampdtila vaihtelevat radi-
kaalisti putkiston matkalla ja pakokaasua syottavé paine vaihtelee. Suuntaa antavia ar-
voja yksityiskohtiin, kuten putkien liitoskulmaan voidaan kuitenkin ottaa virtausopin
kaavojen havidkertoimista. (VDI Heat Atlas 1993. Lc5-Lc7) Paatelmia liittymiskulmi-
en vaikutuksesta virtaukseen voidaan myos tehda tarkastelemalla 3d-mallia ja siind eri-
tyisesti akkinaisia poikkipinta-alan muutoksia ja kaasuvirran pakotettuja kd&dnndskohtia.
Arvaukset voidaan arvostella perusteellisesti cfd-analyysin perusteella, mikéd olikin
suunnittelutyon kulmakivi. Hieman kattavampi kasinlasku virtauksesta olisi voitu suo-
rittaa kayttdmalla kokeellisesti muodostettuja laskentamenetelmid. Né&htiin kuitenkin
jarkevaksi olla kuluttamatta sen enempaa aikaa virtauksen kasin laskuun, ja keskittya
hyvien 3d-malleien luomiseen cfd-analyyseja varten, joista saadaan selville paljon

enemman.
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8.2 Virtausanalyysit ja niiden vaikutus suunnitteluun

Virtausanalyysit tehtiin neljasta pakosarjamallista. Namé& neljé valittiin tilan tarpeen ja
silmamaaraisesti tarkasteltuna putkiston sulavuuden perusteella. Mahdollisuutta ei ollut
kaikkien mallien laskemiseen, eika se olisi ollut ajan kayton kannalta jarkevaakaan.

Seuraavaksi on esiteltyna virtauslaskelmiin paatyneet mallit.

KUVA 7: Pakosarjamalli 1

KUVA 8: Pakosarjamalli 2
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KUVA 9: Pakosarjamalli 3

KUVA 10: Pakosarjamalli 4

Numeerista virtauslaskentaa eli cfd-laskentaa (computational fluid dynamics) kaytetaan
fluidien, eli kaasun ja nesteen virtauksen analysointiin. Siind lasketaan fluidin kayttay-
tymisté& darellisen eron tai darellisen tilavuuden mallia kayttéen. cfd- laskennan teoriaa
ei laajemmin esitelld tassd opinndytetydssa. Analyysissa kadytettiin mallia, jossa pako-
sarjan sylinterin paassé oli sylinterin tavoin kayttaytyva painetila. Ahtimen paéssa oli
ahdinta kuvaava vastapaine. Analyysissa laskettiin pakosarjan lapi virtaava kaasumaara
sekd kaasun liikemé&ard. Mallinnettavana geometriana oli pakosarjan sisatilavuus, joka
oli madritelty kopioimalla pakosarjan sisapinnat cad-ohjelmassa. Virtaustilaavuuden
malli laskettiin kahdessa eri osassa, koska pakosarja on jaettu kahteen eri osaan, jossa

sylinterit 1...3 virtaavat ahtimen toiseen kammioon, kun 4...6 virtaavat toiseen. Sylinte-
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ristd tulevat painepulssit oli madritetty samaan jarjestykseen kuin oikeassa moottorissa
(sytytysjarjestys 1-5-3-6-2-4), jolloin pulssien sekoittuminen saadaan mitattua. Pussit
eivét kuitenkaan etene pakosarjassa juurikaan paallekkain, twin-entry -muodon ansiosta.
(Gretar Tryggvason 2010. Kurssimateriaali. http://www3.nd.edu/~gtryggva/CFD-
Course/2011-Lecture-1.pdf)

Crank angle=: 150.567

Cylinder 1

N Velocity (m/s)
00000 7857 1571 2367 3143 3929 4714 5500

KUVA 11: Cfd-laskelmien tuloksista voidaan tulostaa erilaisia suureita kuvaava 2-
ulotteinen kuvaaja. Tassa esitelldén pakosarjamallin 3 liikemaaraa tietylla kampikulmal-
la. Ladhde: Tutkimusinsindori Pertti Taskinen, AGCO Power

Kuva 11 esittdd pakokaasun nopeusvektorin varikarttana pakosarjassa. Kuva ei ole 3-
ulotteinen, vaan se on kasattu kahdesta 2-ulotteisesta leikkauksesta. Kuvasta nakyy, ettéa
kyseisell& ajanhetkelld suurin osa kaasun liikkeesté tapahtuu viidennen sylinterin ja ah-
timen kollektorin vélissa. Kollektorin toisessa kanavassa nakyy vielé edellisen pakokaa-
supulssin hantd”. Tuloksista koottiin my6s videoita, jotka havainnollistivat kuvia pa-
remmin kaasun kayttaytymistd. Niiden perusteella voitiin tehdd virtauskanavien muo-

toihin muutoksia.
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KUVIO 5: Massavirta kollektoriin ensimmaisen kolmen sylinterin kanavasta. L&hde:
Tutkimusinsindori Pertti Taskinen, AGCO Power
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KUVIO 6: Massavirta kollektorin viimeisen kolmen

kimusinsinoori Pertti Taskinen, AGCO Power

sylinterin kanavasta. Lahde: Tut-
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KUVIO 7: Pakokaasun liikemé&ara kollektorin ensimmadisen kolmen sylinterin kanavas-
sa. L&hde: Tutkimusinsintori Pertti Taskinen, AGCO Power
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KUVIO 8: Pakokaasun liikemé&aré kollektorin viimeisen kolmen sylinterin kanavassa.
Lahde: Tutkimusinsindori Pertti Taskinen, AGCO Power

Kuvioita 5,6,7 ja 8 kéytettiin pakosarjan ja sen eri kanavien arviointiin videoiden ohella.
Kuvioita tulkitessa taytyy pitdd mielessa moottori sytytysjarjestyksen: 1-5-3-6-2-4. To-
detaan siis pakosarjan etupdan kuvaajien huippujen olevan pakokaasupulsseja sylinte-
reistd jarjestyksessa 1-3-2 ja takapaan 5-6-4. Kuvioista ndhd&an pakosarjamallin 3 kaa-

suvirtauksen piikin olevan keskiméérin muita korkeammalla viimeisen kolmen kanavan
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osalta. Viides sylinteri virtaa tdssd mallissa selvasti muita malleja paremmin. Mallin 2
lilkemé&arien huiput ndyttavat olevan koko pakosarjan alueella hyvin kilpailukykyiset.
Varsinkin mallin 2 etuosa néyttad lupaavalta. Tallaisia havainnot vaikuttivat pakosarja-

mallien muutoksiin, joista osa laskettiin péivityksen jalkeen uudestaan.

Kerrottakoon pakosarjasta 3 kehityksesta sen verran, ettd pakosarjassa oli alun perin
ongelmallinen kohta sylinterin 2 kohdalla. Sylinterilta 2 tuleva kaasu ei ohjautunut liit-
tyessaan ensimmaiseltd sylinterilta tulevaan putkeen kunnolla ahtimelle pdin. Tésta ai-
heutui sylinteriltd 2 tulevan kaasun liikemaaran olevan hyvin vahdinen, mika oli néhté-
vissé kuvioita 5 ja 7 vastaavissa aiemmissa tuloksissa. Putken reititysté ja poikkileikka-

usta muutettiin hieman, jolloin saatiin kuvioiden 5 ja 7 mukaiset tulokset.
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9 VIRTAUSLASKENNAN POHJALTA TEHDYT ARVIOT

Analyysistd saadusta numerodatasta muodostettiin integroimalla koko moottorin yhden
tyétahdin aikana tapahtuneen virtauksen arvot. Numeerisessa integroinnissa kaytettiin
puolisuunnikassaantod. Analyysin datan resoluutio oli noin 670 arvoa tyétahtia kohti,
joten puolisuunnikasséannon arvioitiin antavan riittdvéan tarkka vastaus. Ndiden arvojen

tarkoituksena oli laittaa pakosarjat paremmuusjarjestykseen.

TAULUKKO 4: Tulosdatasta integroitu pakokaasun massavirta

Virrannut massa / 720° (kg/720°)

etuosa takaosa |yhteensad vertausluku
malli 1 0,0128 0,0116| 0,0244 0%
malli 2 0,0132  0,0117| 0,0249 2,0%
malli 3 0,0126  0,0126| 0,0252 33%
malli 4 0,0117 0,0116| 0,0233 -4,4 %

TAULUKKO 5: Tulosdatasta integroitu pakokaasun kokonaisliikeméaara

Liikemaara/720° (kg m/s /720°)

etuosa takaosa |yhteensad vertausluku
malli 1 4,59 3,90 8,50 0%
malli 2 5,04 4,18 9,23 9%
malli 3 4,59 4,60 9,19 8%
malli 4 4,46 4,44 8,91 5%

Taulukoista 4 ja 5 nahdaan mallin 1 olevan heikko kuljettamaan kaasumassaa lavitseen
ja selkeésti muita heikompi sdilyttdméén sen kineettisen energian. Malli 4 omaa sen
verran vastapainetta, ettd se ei ole niin hengittava, kuin muut pakosarjat. Lyhyen muo-
tonsa ansiosta se kuitenkin séilyttd4 ahdistavaan virtaavuuteensa nédhden varsin hyvin
kaasun liikemé&aran. Mallit 2 ja 3 ovat hyvin samanveroiset. Toinen paastaa kaasun vir-
taamaan lavitseen hiukan pienemmill& vastapaineilla, kun taas toinen sailyttad hiukan

paremmin litkemaaran.
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Malli 1 hylattiin tssa vaiheessa, koska siind ei ollut mikaan piirre erityisen vahva. Pa-
kosarjaa suunnitellessa tehtiin nopeita suuntaa-antavia fem-analyysejé ja lujuuden kan-
naltakaan malli ei ollut muihin verrattuna kovin hyva. Mallin jatkokehittdminen ei vai-

kuttanut jarkevalta.

Malli 4 ei ole kovin hengittavd, mutta sailyttdd hyvin kaasun liikemaarén. Liikem&ara
on yleensa sidoksissa massavirtaan. Pieni massavirta ja korkea lilkemé&éra ovat selitetta-
vissé silla, ettd pakosarjan poikkipinta-ala on hieman muita malleja ahtaampi. Pienempi
poikkipinta-ala aiheuttaa suuremman virtausnopeuden, mutta vastapaine myds kasvaa.
Tallgin, kaasun mé&arén alentava vaikutus liikemadradn on heikompi, kuin nopeuden

kasvattava vaikutus.
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10 LUJUUSANALYYSI

10.1 Analyysin maarittely ja materiaaliarot

Lujuusanalyysi aloitetaan materiaaliominaisuuksien maarittelylla. Tarvittavia suureita
olivat: lampodlaajeneminen ja elastiset ominaisuudet. Lampdjannityksia laskiessa ndma
suureet piti tietenkin méaéritella 1ampétilan funktiona. Mikaan ylla olevista ominaisuuk-
sistahan ei ole riippumaton lampdtilasta, vaikka niista yleensa kaytetaan vakiota las-
kuissa, joissa lampdtilan ei oleteta muuttuvan. Pakosarja suunniteltiin tehtavaksi HGZ-
Simo5.1, jonka rakenne ja mekaaniset ominaisuudet ovat erittain lahella SFS-EN 16124
standardissa méaériteltyé valurautaa EN GJS-SiMo40-10.

600

500

G O Mydtdraja, SiMo40-10
400 o 1—,.\( & Murtoraja, Simod0-10

A Myotoraja, 400-15

300 e
(MPa) 2

200 T
*-.\!L\
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0 100 200 300 400 500 600 VOO 800 900
Lampétila (°C)

KUVIO 9: Kuvaajasta nakee, ettd EN-GJS-SiM040-10 on selvasti lujempaa korkeissa
lampotiloissa kuin tavallinen pallografiittivalurauta EN GJS-400-15. (SFS-EN 16124)
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KUVIO 10: Kimmokertoimen lampétilariippuvuus valuraudalla, jossa on 4,2% piita ja
0,75% molybdeenié. (SFS-EN 16124)

TAULUKKO 6: Fem-analyysissé kaytetyt lampétilasta riippuvat materiaaliarvot.

Lampotila | Kimmokerroin Poissonin luku Puristuskerroin | Liukukerroin
(T (MPa) (MPa) (MPa)
0 165000 0,27 119565,2174 | 64960,62992
100 135000 0,27 97826,08696 | 53149,6063
200 137000 0,27 99275,36232 | 53937,00787
300 135000 0,27 97826,08696 | 53149,6063
400 130000 0,27 94202,89855 | 51181,10236
500 130000 0,27 94202,89855 | 51181,10236
600 80000 0,27 57971,01449 | 31496,06299
700 45000 0,27 32608,69565 | 17716,53543
800 35000 0,27 25362,31884 | 13779,52756

Ansykseen madritellddn materiaalin ominaisuudet taulukoina. Ohjelma interpoloi line-

aarisesti puuttuvat arvot annettujen pisteiden Vélilla, ja esittda ne karttana.
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EN GJS-SiMo040-10: elastiset ominaisuudet
korotetussa lampotilassa
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KUVIO 11: EN GJS-SiMo040-10 pallografiittivaluraudan elastiset ominaisuudet lampo6-
tilan funktiona.

Geometrian voi tuoda ulkoisesta CAD-ohjelmasta. Agco Powerilla on kaytdssa lisaoh-
jelma, jonka avulla saattoi kaapata geometrian suoraan auki olevasta Creo-mallista. Pie-
net muutokset oli hyvin helppo ja nopea testata Ansyksell&, koska, geometriaan kytketyt

kuormat pysyivat paasaantoisesti paikallaan, mikéli siihen liitettya piirretta ei ollut pois-

tettu tai muutettu oleellisesti.

KUVA 12: Verkotettu fem-analyysin geometria. Kuvassa kaksiosainen pakosarja, kiin-
nitysruuvit vélikappaleineen ja sylinterikansi
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Verkon tiheyden vaikutusta tuloksiin tutkittiin. Tihein verkko, jolla lasku suoritettiin,
sisélsi elementtej4, joiden sivut olivat maksimissaan 2 mm pituisia ja tiheimmissé koh-
dissa ne olivat noin Imm. Huippujannityksissa huomattiin vain noin 1% muutos verrat-
tuna oletusverkkotiheyteen, jolla elementin sivun pituus vaihteli suuresti geometrian
muodosta riippuen. Kuvassa 12 nédhdaan oletusverkon elementtien koon vaihtelut. Ta-
saisissa muodoissa elementit ovat hyvin suuria (Jopa yli 10 mm), kun taas esimerkiksi
pyoristyksissa elementit olivat yhtd pienet tiukimman maéaéritellyn verkon kanssa. Au-
tomaattinen verkko maéarittyi niin hyvin, ettd tyydyttiin kdyttdmaan karkeampaa oletus-
verkkoa laskenta-ajan lyhentdmiseksi, koska se ei vaikuttanut analyysin tarkkuuteen
olennaisesti. Karkean sylinterikannen verkon tihentdminen ei vaikuttanut pakosarjan
simulointiin. Harva verkko aiheutti ainoastaan sen, ettd pakosarjan liitoksen pintapainet-
ta ei voitu tarkastella sylinterikannen puolelta. Newtonin kolmannen lain mukaan pinta-
paine on sama liitoksen molemmin puolin, jolloin pintapainetta voitiin tarkkailla pako-
sarjan tihedmmasta verkosta. Pintapaineen arvot eivat muuttuneet oleellisesti sylinteri-

kannen verkkoa tihentamalla.

Lampdkuorman olisi voinut maéarittaa pakosarjaan cfd-laskelmilla, joilla voidaan simu-
loida pakokaasun lammon vaihtelua pakosarjaa pitkin ja sita kautta lammaon johtuminen
pakosarjaan. Ulkopuoliset resurssit eivat kuitenkaan riittdneet tdhan lahestymistapaan.
Lampétilajakauma piti mallintaa jollain muulla tavalla. Paadyttiin soveltamaan rasi-
tusajo-koetta ajavien moottoreiden pakosarjan lampdtiloja. Rasitustestissa pakolampoti-

lat nousevat korkeimmiksi, ja sen takia ne valittiin hyvéksi mitoitusldhtokohdaksi.

Mittaukset suoritettiin Fluke Ti3 lampokameralla. Kuvat 13, 14 ja 15 ovat lampokame-
ralla otettuja kuvia, joihin on merkitty lampétilat joihinkin pisteisiin. Lampdkameralla
mitattaessa mitataan kappaleen lahettdmad lampdsateilyd. LAmpdsateilyn méaré riippuu
kappaleen emissiivisyydesta ja lampotilasta. N&in ollen tulokset riippuvat kuvaan maa-
ritetystd emissiivisyyskertoimesta, joten erilaiset ja erivariset kappaleet eivat anna kes-
kendan vertailukelpoisia tuloksia suoraan infrapunakuvasta. Onneksi kaikki tarkastelta-
vat kohteet olivat maalaamatonta valurautaa, jolloin sylinterikannen ja pakosarjan lam-
pétilat ovat verrattavissa toisiinsa. Emissiivisyyskertoimen sain Engineering Toolboxis-
ta (http://www.engineeringtoolbox.com/emissivity-coefficients-d_447.html) jonka tar-
kistin sylinterikannen lampdtilan mukaan, joka on tiettvasti kyseisessd moottoriper-

heessd noin 120 °C, kun moottori on kayttélampotilassaan.
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KUVA 13: Pakosarja kuvattuna lampdkameralla rasitusajoa ajettaessa.

KUVA 14: Pakosarja kuvattuna lampokameralla rasitusajoa ajettaessa.
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KUVA 15: Pakosarja kuvattuna lampdkameralla rasitusajoa ajettaessa.

Lampokamera otti yhtaikaa kuvan infrapuna-alueelta ja ndkyvan valon alueelta. Saadin
infrapuna-alueen ndkymaan kuvissa ainoastaan 200 °C yldspéin, jolloin nakyviin jaa
ainoastaan kiinnostava, eli pakosarjan lampdétila. Jaoin pakosarjan osiin niin, ettd pri-
madri- ja kokoojaputkessa on omat lampdtilansa. Myos ndiden valissa on eri lamp6tila-
vyobhykkeitd, jotka portautuvat osittain sen mukaan kuinka monesta primaarista kaasu

on yhdistynyt samaan putkeen.

Ansyksen staattiseen lampdtila-analyysin rakensin siten, etté kiinnitin pakosarjan sylin-
terikantta esittdvaan palaan niin ettd naiden valilla tapahtuu 1&mmdn johtumista. Otin
malliin mukaan samalla tapaa myds Kiinnitysruuvit ja niiden valikappaleet. Annoin pa-
kosarjan eri osille, kiinnitysruuveille ja sylinterikannelle niiden lampdtilat. Ohjelma
laski lampdtilajakauman johtumisen perusteella sille geometrialle, jolle lampdtila oli
méaérittdmaton. Tdma vaihe antoi lampdtilajakauman koko geometrialle. Laskettu 1&m-

p6jakauma on esitelty kuvassa 16.
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550,29 Max
502,3
454,31
406,33

KUVA 16: Lampdtila jakauma

Lampdétilan méaarittdmisen jalkeen taytyi kiinnittdd malliin muut kuormat. Kuvassa 17
nakyy ruuvien Kiristysvoimat, ahtimen paino ja sylinterikannen kiinnitys. Ruuvivoimat
ovat Ansyksessa kateva ominaisuus, jolla voidaan madarittaa sylinterimaiselle kappaleel-
le esikiristysvoima. Mallissa muuten levossa oleva ruuvia esittidva lierid saadaan “’veny-
tettyd” esikiristysvoiman verran. Ruuvi kayttaytyy kimmoisasti, niin kuin muukin geo-
metria. Ruuvit olivat Kiinnitetty jaykéasti sylinterikanteen ja ruuvivoimaksi méaaritettiin
36 kN. Kaikki muut kontaktit olivat kitkallisia. Valurauta-valurauta ja terés-valurauta
kitkakerroin oli mééritelty arvoon 0,3. Terds-terds kitkakerroin oli 0,2. Sylinterikannen

alasivu tuettiin jaykasti.

[B] Bolt Pretension: 38000 N
[ Bolt Pretension 2: 38000 1
[E] o Pretension 3: 38000 N
[B] Bolt Pretension 4: 38000
[E] ol Pretension 5: 38000 N
[ Bolt Pretension 6: 38000
[B] Force: 250, 0

[H] Fixed Support

[ ot Pretension 7: 38000 1
[ ot Pretension 8: 38000 N

KUVA 17: Mallin kuormat: Kiinnitysruuvien ruuvivoimat ja ahtimen paino seké
sylinterikannen alatahkon kiinnitys
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10.2 Jannityshuippujen esiintymiskohdat ja suuruudet

Vertailujannitys muodostettiin von Misesin lujuushypoteesin mukaan. Von Mises- jan-

nityksien huiput luettiin jannityskuvasta. Tuloksia kaytettiin jannityspiikkien mini-

moimiseen ja myéhemmin esitettdvaan vasymisanalyysiin.

KUVA 18: Pakosarjamallin 2 vertailujannityskuva

KUVA 19: Pakosarjamallin 2 vertailujannityskuva laipan juuresta
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Vertaamalla pakosarjamallin 2 vertailujannityskuvia (kuvat 18 ja 19) materiaalin lu-
juusominaisuuksiin (kuvio 9KUVIO 9), huomataan vertailujannityksen ylittdvan mate-
riaalin noin 450 °C lampdtilaa vastaavan murtorajan. Jannityspiikki on suoraan putken
pinnassa, jolloin riski siihen, ettd materiaali murtuu kaasukanavaan asti, on huomattavan
suuri. Mallia yritettiin muokata paremmin kayttaytyvaksi suuren lampokuorman alla,
mutta taté pienempéaé vertailujannitysta ei saavutettu. Mallille ei kannata tehda vasymis-

laskuja, koska on ilmeisté, etté se ei tule kestaméan talla materiaalilla.

;l;i'me:.‘l,
27.8.2014 16:53
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KUVA 20: Pakosarjamallin 3 vertailujannityskuva
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5.11.2014 14:21

243,57 Max
216,54
189,51
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KUVA 21: Pakosarjamallin 4 vertailujannityskuva

Pakosarjamallien 3 ja 4 (kuvat 20 ja 21) vertailujannitykset pysyvat reilusti materiaalin
murtolujuuden alapuolella. Vertailuksi otettiin erds olemassa oleva pakosarjamalli, jon-
ka vertailujannitykset on esitelty kuvassa 22. Uusissa malleissa paastiin hieman olemas-
sa olevan mallin jannityksien alapuolelle. Malleista 3 ja 4 tehtiin viel& vasymisanalyysi,

jotta elinika voitiin maarittaa.

KUVA 22: Olemassa olevan pakosarjan lujuusanalyysi. Jannityshuippu esiintyy vah-
vikkeessa, jonka tarkoitus on ottaa suurimmat kuormat vastaan.
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10.3 Sylinterikannen liitoksen tiiviys

Pakosarjan kiinnitys sylinterikanteen ilman tiivistettd vaatii tasaisen puristusvoiman
tilvistepintaan. Erilaisia laipan muotoja tutkittiin fem-laskujen perusteella tarkastelemal-
la kitkallisen pakosarjan liitoksen pintapainetta ja lampdlaajenemisesta syntyvaa rakoa.
Pakosarjan lammetessa pitéisi tiivistepinnan paine pysya mahdollisimman tasaisena
pinnan alueella. Vaistamétta kuitenkin kdy niin, ettd joku reuna pinnasta irtoaa, ja kaa-
sua padsee virtaamaan lapi. Liitospinnan analyysin perusteella tehtiin p&&toksia laipan
muotoon ja siihen, tarvitseeko pakosarja tiivistettd ensiasennuksen yhteydessa.

KUVA 23: Kolmevaarnaisen laipan tiivistyspinnan kiinnipysyminen sylinterikanne pin-
nassa. Analyysissé kaytettiin pakosarjamallin 2 aikaisempaa versiota, johon oli hahmo-
teltuna 3-vaarnainen laippa.

Kolmevaarnainen laippa (kuva 23) ndyttaa tiivistyvan hyvin. Reunimmaisten laippojen
tilvistyspinta irtoaa kuitenkin kokonaan sylinterikannesta. Irtoaminen johtuu kyseisen
pakosarjan yksi-osaisesta muodosta, joka aiheuttaa suuria siirtymid reunimmaisiin ka-
naviin. Kolmen vaarnan kayttdmisen ongelmana olivat sylinterikanteen tarvittava tila

Kierrereidlle ja se, ettd pakosarjan kanavien taytyy kiertad kiinnitysvaarnat.
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KUVA 24: Kahden vaarnan laippaan syntyva rako pakosarjan lammetessa.

Kyseisen kaksi-osaisen pakosarjan (kuva 24) laippojen tiivistyspinnan kayttaytyminen
on vertailukelpoinen edellisen yksiosaisen ja kolmen vaarnan mallin keskimmaisiin
tiivistyspintoihin. On huomattava ettd varikoodin skaalaus on kuvissa erilaiset. Edelli-
sen mallin péatyjen irtoilu sylinterikannesta aiheuttaa suuremman maksimivélyksen

mallissa, jonka takia skaalaus on erilainen.

KUVA 25: Kiinnityspinnan pintapaine kuva laipasta jossa on kaksi vaarnaa.
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Pintapaineen epatasaisen jakauman on huomattu olemassa olevissa pakosarjoissa aihe-
uttavan joissain tapauksissa niin suuria paineen arvoja tiivistepinnan reunalle, etta se
tekee sylinterikanteen painauman. Téllainen painauma voi estdé pakosarjan tiivistyspin-
nan liukumisen sylinterikantta pitkin, joka aiheuttaa myds suurempia jannityksia kana-

vien seindmiin. Samoissa pakosarjoissa on havaittavissa vuotamista.

Erilaisia laipan muotojen vaikutusta pakosarjan tiivistdvaén pintapaineeseen kokeiltiin.
Kuvan 25 perusteella, joka esittdd onnistuneimman muodon, voitaisiin sanoa, ettei pa-
kosarja tiivisty kunnolla ilman tiivistettd. Kéyton myota vuotavaan tiivistyspintaan ke-
raytyva noki ja karsta vaikuttavat liitokseen tiivistavasti. Tiiviyden aikaansaaminen ei
tapahdu kuitenkaan hetkessd, ja tiivistymistd joudutaan odottamaan, eiké sitd voida en-

nustaa tarkasti.

KUVA 26: Tiivisteellisen pakosarjan kiinnityslaippa

Pakosarjan tiivistykseen kaytetddn yleensd metallisia lamellitiivisteitd, jotka kestavat
korkeita lampdétiloja ja antavat suotuisat kitkaominaisuudet liitokseen. Itse tiivisteen
suunnittelu jatettiin sen alan asiantuntijoiden késiin. Tiivistetta kayttaméll& saadaan pie-
net raot pysymaan ummessa. Pakosarjan tiivisteet on suunniteltu siten, ettd se sisaltda
elastisen kokoon puristuvan kehan pakokanavan ymparille. Tamé keha paasee laajene-
maan kun tiivistyspinnan pintapaine heikkenee. Tiivisteen elastisuus ja kokoonpurista-
minen pitdd ylla pintapainetta, joka tiivistaa liitoksen. Kayttamalla tiivistettd voidaan
my0s pakosarjan laipasta tehdad yksinkertaisemman muotoinen, koska tiiviste luo kon-
taktipinnan muodon (kuvat 26 ja 9).
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Tiivisteiden kayton haittapuolia ovat liitoksen suurempi kustannus ja asennuksen mo-
nimutkaistuminen. Jos tiivisteelliselle pinnalle syntyy niin suuri rako, etté tiiviste ei
kykene sita tayttamaan, se voi palaa pakokaasun virratessa sen ohi. Talldin syntyy epa-
toivottu runsas vuoto liitoksessa. (Gocmez, T. Deuster, U. Designing Exhaust Manifolds
Using Integral Engineering Solutions 10) Tiivisteellisté liitosta toivottiin asiakasyrityk-
sessé aiemmin havaittujen ongelmien valossa, jonka takia mallinsin viimeisimpien pa-

kosarjojen laipat yksinkertaisiksi tiivistetta varten.

10.4 Virhetarkastelu

Lujuuslaskuissa virhettd aiheuttavat materiaaliarvojen epatarkkuus, l&mpdtilan virheet,
liitoksien kitkakertoimien maarittdminen ja numeerisen laskentamallin likim&&rdinen
tulos (kuvio 12). Virheanalyysié kyseisille muuttujille oli vaikea maarittda, joten paéa-
dyin keskittyméén absoluuttisten tulosten sijaan vertaamaan uutta rakennetta jo olemas-
sa olevaan pakosarjaan. Maérittelin olemassa olevan pakosarjan fem-analyysin l&htoar-
vot samoin, kuin uusien rakenteidenkin. Nain voimme jattd4 huomiotta muut paitsi lam-
pétilan asemoinnin geometriaan ja numeerisen laskentamallin virheet. Tavoitteena oli

saavuttaa matalammat jannitykset ja tasaisempi liitospinnan paine.

Materiaaliarvojen
epatarkkuus
Lampotilavirhe
—

\

~
Liitoksien Il Kokonaisvirhe
kitakkertoimien virhe

Numeerisen
laskentamallin virhe

KUVIO 12: Virheen aiheuttajat analyysiin.
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11 VASYMISANALYYSI

TAULUKKO 7: SiMo040-10 kemiallisen koostumuksen vertailu GRP500 kanssa. (ISO
1083, SFS-EN 16124)

GRP 500 SiMo40-10

C 2,7..3,7 %
Si 08.29 38.42 %
Mn 0,3..0,7 %
P <0,1 %
S <0,02 %
Mo 08.1,1 %

Véasymisanalyysissa sovellettiin GRP 500 ja 380 /ISO 1083 pallografiittivaluraudan
vasymisominaisuuksia, joista ensimmaistda Gary Marquis ja Jussi Solin olivat tutkineet
Valtion tieteellisessé tutkimuskeskuksessa julkaisussaan ’Long-life fatigue design of
GRP 500 nodular cast iron components” (ESPOO 2000. 1999. 366.). VTT oli madaritta-
nyt mittavilla vasytyskokeilla kyseisen valuraudan vaihtolujuuden erilaisin keskijanni-
tyksen ollessa 0, 182 ja 260 MPa (kuvio 13). Tulokset ovat hyvin lahelld Karhusen

GRP-valurautojen vasymislujuuspiirroksien tuloksia.

GRP 500 Wohler-kayra
500
i~
S o~
*3. 300 T~
&2 250 ~ e \/dsymisraja ow
£ 200 SN
sg 150 \— om 182
£ 100 om 260
S so
0
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Kestoluku N

KUVIO 13: Wohler-kdyra GRP 500/1SO 1083 valuraudasta VTT:n mittaustuloksiin
perustuen.



58

Vaihtolujuuden suhdetta murtolujuuteen kéytettiin hyvéksi SiMo5.1 vaihtolujuuden
maéaérittdmiseen. Talla tavoin méaritettiin vaihtolujuus SiMo5.1 pallografiittivaluraudalle
500 °C lampatiloissa. Otimme mitoitusarvoksi 500 °C lampd6tilan ollaksemme laskuissa
turvallisella puolella. Murto- ja vaihtojannityksen suhteen oletettiin olevan sama myds
korkeissa lampétiloissa. 500 °C vastaava murtolujuus saatiin SFS-EN 16124 2012 stan-
dardista, jossa on méaéritelty kemialliselta koostumukseltaan SiMo05.1 vastaavaa pallo-
grafiittivalurautaa EN GJS-SiMo040-10.

max
MPa

500

| _GRP700_R,=300

KUVIO 14: Smithin piirros GRP valurautojen normaalivasymislujuudesta. (Karhunen
1999. 366)
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1 ' 1 ' GRP700

max
_ MPa 600

500

KUVIO 15: Smithin piirros GRP valurautojen taivutusvasymislujuudesta. (Karhunen
1999. 366)

Kuviosta 14 ja 15 voidaan lukea vasymislujuuksia pallografiittivaluraudoille. GRP valu-
raudat ovat suomalainen nimitys EN-GJS valuraudoille. Pakosarjassa kaytetty SiMo5.1
on murto- ja myotdlujuudeltaan lahella GRP500 valurautaa. Molybdeeni lisatédan valu-
rautaan nimenomaan kuumalujuuden kasvattamiseksi. Toisaalta GRP380 vastaa suoraan
murtolujuudeltaan melko hyvin kuumaa SiMo5.1. Vaihtolujuuden tiedetaan olevan kyt-
koksissa murtolujuuteen. Koska vaihtolujuuksia ei kuumille valuraudoille tiedetty, jou-
duttiin olettamaan murtorajan ja vaihtolujuuden olevan toisiinsa verrannollisia. (Outinen
& Salmi 2004. 361)
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KUVIO 16: Molybdeeni- ja piipitoisuuksien vaikutus vasymiseen. Lisdamaélla piité ja
molybdeenia kestaa pallografiittivalurauta suuremman maaran kuormitusjaksoja. (SFS-
EN 16124)

SiMo040-10 siséltaa tavallista pallografiittivalurautaa selvésti enemman molybdeenia,
jonka ansiosta materiaali kestaa tavallista pallografiittivalurautaa paremmin kuumuutta.
Myos vasymisominaisuudet ovat vdhemman seostettua pallografiittivalurautaa parem-
mat (kuvio 16). Tama tekee oletuksen siit4, ettd murtolujuuden suhde vaihtolujuuteen ei

ole lampdatilariippuvainen turvallisemmaksi. (SFS-EN 16124, 2012, 29)
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Arvioitu SiMo5.1 500 °C Wohlerin kayra
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e GRP500 vaihto- ja murtolujuuden suhteella arvioitu vaihtolujuus 500 °C taivutuksen
perusteella
= GRP500 vaihto- ja murtolujuuden suhteella arvioitu vaihtolujuus 500 °C normaalijannyksen
perusteella
GRP380 normaalivaihtojannitykselle

Jannitysamplitudi

= GRP380 taivutusvaihtojannitykselle

KUVIO 17: SiMo5.1 valuraudalle maaritetty Wohler-kayra

Kuuman SiMo05.1 valuraudan vaihtolujuus arvioitiin neljalla eri tavoilla (kuvio 17). En-
simmadisen ja toisen vaihtolujuuden maarityksen perustana oli oletus, ettd vaihtolujuu-
den suhde murtolujuuteen pysyy samana 500 °C SiMo05.10 kuin GRP500 huoneenldm-
mdossa. Kolmas ja neljas tapa oli ottaa vaihtolujuus suoraan GRP380, jonka murtolujuus
on samaa luokkaa 500 °C SiM05.10 kanssa. Tavat 1 ja 3 olettavat kuormituksen olevan

taivuttavaa ja 2 ja 4 olettavat kuormituksen olevan normaalikuormitus.

Oikean keskijannityksen huomioon ottamiseksi paadyttiin kayttdmaan suosittua Good-

manin menetelm&a. (Outinen & Salmi 2004.):

Oq

+2m =1, (19)

O'N'k Ry

jossa o, on vésyttavan jannityksen amplitudi, oy on vaihtojannitys, o, on keskijannitys,
k on materiaalin pinnan laadun korjauskerroin ja Ry on materiaalin murtolujuus. Rat-
kaisemalla yht&lostd vaihtojannitys, ja sijoittamalla lasketut suureet voidaan saatua ar-

voa verrata vaihtolujuuden Wahler-kayraan (kaava 20).
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(20)

Luvussa 6.2 péadyttiin arvioimaan keskijannitys niin, ettd se on 80 % jannityksen amp-
litudista vedon puolella. Pakosarjamallissa 3 lampokuorman aiheuttama jannitys on
noin 250 MPa, jolloin jannityksen amplitudi on noin 125 MPa, ja keskijannitys on alun
perin 62.5 MPa puristuksen puolella. Pakosarjan lyhentyessé jannitysamplitudi pysyy
samana, mutta keskijannitys siirtyy vedon puolelle. Keskijannitykseksi arvioitiin siis
noin 100 MPa vetoa. Talldin kylmana pakosarja altistuu 225 MPa ja lampiména -25

MPa jannitykseen.

1 T T | |
= Finnanka

5 e nankarheus R, = 03]
- ﬂ.g — e |

—r— — — 0.6
WSSSSs= :
[= . s _‘--'-""----.._| —— 1.6
E nj' N F— """-.__l_; _______-_-_-_'
5 —~ T+ 63
E 06 T e— 25
" |
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KUVIO 18: Pinnanlaadun kertoimia rautametalleille, joiden murtolujuus on tiedossa
(Airila ym. 1995. 30)

Pinnanlaadun kertoimeksi valittiin valetun pinnanlaadun kéayréltd 350 MPa murtolujuut-
ta vastaava arvo 0,75. Nailla laskelmilla paddyimme vertaamaan kunkin pakosarjamal-
lin vaihtokuormitukseksi redusoitua vésytystapausta eritavoin madriteltyihin Wohler-
kéayroihin. Taulukossa 9 tavat 1 — 4 perustuvat kuviossa 17 esitettyihin materiaalin
vasymislujuuden méaritystapoihin. Taulukoon taulukko 8 on koottu analysoitavien mal-

lien mitoitusjénnitykset kaavan 20 mukaan.
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TAULUKKO 8: Keskijannityksesté ja jannitysheilahduksesta redusoitu vaihtojannitys.

| Redusoitu vaihtojannitys

Malli 3
Malli 4

232 Mpa
196 MPa

TAULUKKO 9: Pakosarjojen vasymisen kestoluvut kaavan 4 mukaan

Malli 3 Malli 4
Vaihtolujuus (Mpa) | Kestoluku | Kestoluku |
Tapal 154 1,9E+04 9,8E+04
Tapa 2 126 1,0E+04 3,6E+04
Tapa 3 110 7,4E+03 2,3E+04
Tapa 4 150 1,7E+04 8,3E+04

KUVA 27: Normaalijannityskuva. Leikkaus pakosarjamallista 3
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KUVA 28: Normaalijannityskuva. Leikkaus pakosarjamallista 4

Kuvista 27 ja 28 nahdadn jannityksen maksimiarvojen esiintymismuodon vastaavan
enemman taivutusta kuin puhdasta vetoa. Vasyminen etenee pienind halkeamina. Hal-
keamien eteneminen liian pitkélle aiheuttaa vasymismurtuman. Murtuman etenemisen
on havaittu olevan erilainen normaali-, taivutus- ja vaantojannityksilla. Kuvioita 14 ja
15 vertaamalla ndemme taivutuksen vasyttdvan rakennetta normaalijannitysta vahem-

man. Kestoluvut ovat estelty taulukossa 9.

Otimme kayttoon varovaisemman taivutuksen perusteella arvioiduista vaihtolujuuksista.
Pakosarjamalli 3 kestaa siis noin 17 000 ja malli 4 noin 83 000 jaksoa. Taméa voidaan
kaantad mallin 3 osalta noin 47 ja mallin 4 osalta 227 kayttdvuoteen. Laskentamallimme
ei ottanut huomioon pakosarjassa tapahtuvaa korroosiota. Korroosio on ajasta ja kéyt-
toymparistosta riippuvainen ilmid, joka haurastuttaa materiaalia. Todenné&kdisesti aina-
kin pakosarjan 4 voidaan sanoa rikkoutuvan ndin pitkalla aikavélilla laskettua paljon
aikaisemmin. Toisin sanoen vasyminen ei ole pakosarjan 4 osalta kayttoidn maarittava

tekija.
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12 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Pakosarjan suunnittelussa kaytettiin hyodyksi kaikki saatavilla oleva tieto. Asiasta kes-
kusteltiin suunnittelijoiden ja tutkijoiden kanssa. Kyselemalla erilaisten asiantuntijoilta
pakosarjan suunnittelussa huomioon otettavia asioita saatiin hyva kokonaisymmarrys.
Osa tiedosta oli ristiriitaista kesken&éan, mutta kaikki otettiin huomioon ja arvioitiin tie-
don oikeellisuutta. Yksi suurimmista ristiriidoista oli cfd-laskujen tuloksien péatevyys
todelliseen tilanteeseen. Kysymys oli ahtimen mallinnuksen sopivuudesta virtauksien
laskelmissa. Simuloinnissa onkin kysymys todellisuuden ennustuksesta, eiké siina voida
misséan tapauksessa paastd absoluuttiseen tarkkuuteen. Numeeristen virtauslaskelmien
perusteella oltiin kuitenkin pakosarjaa parannettu entisiin malleihin ndhden, mik& oli

tavoitteena.

Virtauksien analyyttisen laskennan hankaluus yllatti. Oli ajateltu yksinkertaistettuja
malleja olevan kehitetty enemman virtauksen ratkaisemiseksi. llman kunnollista virtaus-
laskennan koulutusta oli varsin tyolasta ottaa selvaa virtauksen ilmididen selvittavasta
matemaattisesta tarkastelusta. Pakosarjojen virtausteknisessd arvioinnissa jaatiinkin

pitkalti asiantuntijan armoille.

Pakosarjan mallinnusvaiheessa suosin alun perin yksi-osaisen pakosarjan muotoa yk-
sinkertaisuutensa takia. Lujuuslaskelmissa kuitenkin kavi ilmi rakenteen haastavuus. Oli
jarkevaa suunnitella pakosarjaan liitoskohta, josta se péésisi antamaan periksi laajentu-
essaan, jolloin saatiin pakosarjan murtumista vastaan varmuutta. Mikali jostain syysta
pakokaasun lampdtila vield nousee nykyisesta arviosta, ei pakosarjaa tarvitse suunnitel-
la uudelleen. Kaksiosaisen pakosarjan muotoilussa jouduttiin sijoittamaan johonkin ka-

navan kohtaan liitos, joka rajoitti jonkin verran kanavien linjausta.

Pakosarjan kanavia luotaessa yllatyttiin siitd, kuinka paljon kiinnityslaipan muoto ja
ruuvikuvio rajoittavat kanavien reitteja, kun kovin dakkindisia mutkia ei voida luoda.
Sylinterikannen suunnittelijan kanssa kaydyt neuvottelut kiinnitysvaarnojen paikoituk-
sesta olivat hyvin haastavia, koska sylinterikannelle asetetut kokorajoitteet olivat tiukat.
Alun perin suunniteltu kolmen pultin kiinnitys hylattiin kanavoiden reitityksen rajoitta-
vuuden takia. Mikéli pakokanavien lopullista poikkipinta-alaa paddytaan pienentdmaan,

tulee pakosarjan kiinnitykseen enemman varteenotettavia vaihtoehtoja.
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Opinnaytetyon tuloksena oli 2 erilaista pakosarjahahmotelmaa, joista voidaan kehittaa
tulevaisuudessa todellinen versio yksityiskohtia tarkentamalla. Proto-vaiheessa saadaan
selville sen todellinen suoriutuminen. Pakosarjan kokonaistilavuuden vaikutus virtauk-
siin jai cfd-analyysin perusteella odotettua pienemmaksi. Tuleekin olemaan mielenkiin-
toista ndhda kuinka hyvin virtausanalyysit pitdvat paikkaansa. Virtausanalyyseissa ka-
navien yhdistyskohdat olivat hyvin Kriittisia virtauksen kannalta. Kanavien kohtaamis-
kulman pienelld muutoksella saadaan aikaan iso muutos pakokaasun ahdinta pyoritta-

vaan litkemaaraan.

Kaiken kaikkiaan pakosarjan suunnittelu oli erittain tyolas, mutta mielenkiintoinen aihe
opinnaytetyoksi. Ty olisi kdynyt huomattavasti jouhevammin, jos olisin omannut laa-
jemman ymmarryksen virtausopista. Jos olisin pystynyt itse tekeméan cfd-analyyseja,
olisin voinut tehd& niiden perusteella useampia iteraatioita, ja vielda optimaalisempaan

tulokseen olisi todennékdisesti paadytty.
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LITTEET

Liite 1. Pakosarjaan liittyvan moottorin simuloidut pakokaasuominaisuudet

Exhaust Flow Parameters

Engine Speed (cycle average) RPM | 2100 | 2000 | 1900 | 1800 | 1700 | 1600 | 1500 | 1400 | 1300 | 1200 | 1100 | 1000
Average Pressure bar 3,25 3,26 | 3,42 | 3,44 | 3,45 | 3,42 | 3,28 | 3,02 (2,74 | 2,42 | 2,06 | 1,65

Mass Averaged Temperature C 519 | 553 | 566 | 578 | 592 | 597 | 591 | 609 | 635 | 668 | 707 | 705

Ave Mass Flow Rate kg/s |0,330|0,328|0,333(0,327|0,321|0,310| 0,291| 0,262|0,232|0,197| 0,157| 0,113
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Liite 2. Kuvat pakosarjoista, joille ei suoritettu virtausanalyysia.

Hahmotelma 1

Hahmotelma 2



