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Taman opinnaytetyon taustalla on turboahtamiseen liittyva autoprojekti, johon
oli tarve selvittaa sopivan ahtimen koko. Tydssa kasitellaan turboahtamisen teo-
riaa sisaltden turboahtimen rakenteen, laskentaan tarvittavat kaavat seka lasku-
esimerkin. Lisaksi tyosta kay ilmi vinkkeja turboahtimen asennukseen seka toi-
mivan kokoonpanon rakentamiseen kaytannossa.

Tyon laskennallisessa osuudessa laskettiin moottorin tarvitsema ilmamaara
huipputeholla, minka jalkeen ilmamaaraa verrattiin turboahtimen kompressorin
tuottoon. Laskennassa on kaytetty esimerkkina toimivan auton lukuarvoja,
mutta osa suureista on kuitenkin arvioituja tietojen heikon saatavuuden vuoksi.
Vaikka osa laskennan suureista on arvioituja, voi tuloksista paatella ahdinvalin-
nan onnistuneen, silla ahtimen kokoluokka riittda teoreettisesti tehotavoittee-
seen. Lisaksi kokoonpanon toimivuus kaytannodssa vaikuttaa erittain hyvalta.

Autoon valittiin loppujen lopuksi eri ahdin kuin opinnaytetydssa oli tarkastelussa.
Paatokseen vaikutti halvempi hankintahinta, joka jattda enemman rahaa kaytet-
tavaksi toisille projektin osa-alueille. Valitun ahtimen yksinkertaisempi rakenne
mahdollistaa myos huoltamisen itse, ja ahtimessa kaytetyt osat ovat yleisia, jol-
loin niiden saatavuus on parempi.

TyOssa olisi voinut saada parempia tuloksia esimerkiksi dynamometrilla mita-
tulla teholla, jolloin tehotavoitteeseen paasyn olisi voinut todentaa. Lisaksi use-
ampaa eri kokoista ahdinta vertailemalla, olisi ahtimen koon kaytdnnén vaiku-
tuksia pystynyt todistamaan paremmin.

Asiasanat: turboahdin, ottomoottori, kompressori, turbiini, A/R -suhde
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The purpose of this thesis was to gather information about the process of pick-
ing a right size turbocharger for a specific internal combustion engine. The the-
sis consists of the functioning and the structures of a turbocharger, the needed
formulas and an example of choosing a suitable turbocharger by calculating.

The needed data was collected from a real project car build so that the theoreti-
cal results could be compared with the reality. The first stage of this thesis was
to getthe car running and driving. That made collecting the data possible. After
that it was time to calculate and compare the results.

As for the result, it can be said that the theoretical calculations gave a good idea
what kind of a turbocharger to choose. Atthe end of this thesis, itis considered
how well do the calculations match with the wanted features, although approxi-
mations were used with some of the variables.

Even though a good turbocharger was found by calculating, different manufac-
turers charger was chosen for the car. That was because of the cheaper price,
better maintenance possibilities and better spare parts availability. It would be
interesting to test the car with multiple different sized chargers and for example
see the affect of a smaller size charger. In addition, this thesis could have had
results of the gained power just to conclude if the set goal was achieved.

Key words: turbocharger, internal combustion engine, compressor, turbine, a/r -
ratio
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ERITYISSANASTO

Inducer eli ottopaa

Exducer eli jattopaa

Ahtopaine

Pakopaine

Ahtoputki

Solenoidi

Absoluuttinen

ahtopaine

Imu-/pakosiiven osa, johon kaasu tormaa ensimmai-
sena ahtimeen tullessaan.

Imu-/pakosiiven osa, joka johdattaa kaasun pois ahti-
men koteloista.

Ahtimen tuottama ylipaine moottorin imupuolella.
Moottorin tuottama pakokaasun paine ennen pakosii-
pea.

Putki, jolla ahtimen puhaltama ilma johdetaan mootto-
rin kaytettavaksi.

Sahkdémekaaninen toimilaite, joka luo lineaarista liiketta
sahkovirran avulla.

Ahtopaine + normaali ilmanpaine



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on toimia apuna sopivan turboahtimen va-
linnassa. Tyossa kasitelldan teoriaa turboahtamisen toimintaan, rakenteeseen
seka mitoittamiseen liittyen. Lukijalle on tarjolla myods kaytanndn vinkkeja asen-

nukseen seka toimivan kokonaisuuden rakentamiseen.

Tyon toisessa kappaleessa kaydaan lapi turboahtimen toimintaa seka raken-
netta. Kappaleessa kerrotaan hieman yksityiskohtaisemmin ahtimen osien teh-
tavia ja kaydaan lapi lisalaitteita ahtimen suojaukseen ja ahtopaineen ohjauk-

seen liittyen.

Kolmannessa osiossa keskitytaan itse mitoitukseen liittyviin asioihin ja teoriaan
valinnan taustalla. Tassa osiossa myds tuodaan esille asioita, joita kannattaa
ottaa huomioon ahdinta valittaessa seka otetaan kantaa valintaan liittyvaan jar-

jestykseen.

Lopuksi seuraa laskennallinen osuus, jossa lasketaan esimerkkina toimivalle
autolle sopivan kokoinen kompressori ja mietitdan sopivaa pakopesaa tuke-
maan kompressorin oikeaa toimintaa. Pohdinta -osiossa esitellaan tarkemmin
esimerkkina toimivaa autoa seka pohditaan tydn onnistumista ja tydn tuomaa

helpotusta ahtimen valintaan.

Tama opinnaytetyd kasittelee ainoastaan turboahtimia, ja siksi mekaaniset ahti-
met jadvat huomioimatta. Lisaksi niin kutsuttuja VNT eli muuttuva geometrisia
ahtimia ei kasitellda sen enempaa tyossa, koska itse mitoituslaskenta koskee

vain tavallista hukkaportilla ohjattua turboahdinta.

Lisaksi tassa tydossa on tarkoituksena kasitella vain jalkikateen turboahtamista
ja nimenomaan virityskayttda. Eli uusien moottoreiden kehittaminen turboahta-
misen nakokulmasta seka ekologinen nakokulma jaavat pienemmalle huomi-

olle.



2 TURBOAHDIN

21 Toimintatapa

Turboahdin eli pakokaasuahdin on moottorin lisalaite, jolla moottorin tehoa seka
hy6tysuhdetta voidaan kasvattaa. Turboahdin hyddyntdd moottorista poistuvan
pakokaasun liike- seka lampdenergiaa tuottaakseen suuremman ilmamaaran
moottorin kaytettavaksi. Yksinkertaistettuna turboahdin on pakokaasun voimalla

toimiva ilmapumppu. (Bell 1997, 3.)

Kun moottoriin syotetdan enemman ilmaa, on mahdollista polttaa myos enem-
man polttoainetta puhtaasti, minka ansiosta moottorista ulos saatava teho kas-
vaa. Pakokaasun muuten hukkaan menevan energian hyodyntamisellda on

suora vaikutus myods moottorin hydtysuhteeseen.

Turboahdin vaikeuttaa pakokaasun poistumista moottorista ja siksi aiheuttaa
myOs hieman havidita. Turboahtimella saavutettu hydty on kuitenkin paljon suu-

rempi kuin sen aiheuttamat haviét. (Bell 1997, 5-6.)

Turboahdinta kayttamalla voidaan siis pienemmasta moottorista saada vastaa-
via teho- ja vaantdlukemia kuin suuremmasta vapaasti hengittavastd mootto-
rista. Tata ilmiota kutsutaan myos nimella downsizing, joka onkin yleistynyt au-
tovalmistajien keskuudessa 2000 -luvun alkupuoliskolta lahtien. Ekologisuus ja
pieni kulutus ovat nousseet merkittavaan asemaan autoteollisuudessa, mista
johtuen turboahtimen hydtyja on vaikea kieltdéa. Downsizing onkin auttanut auto-

jen kulutuksen ja nain ollen paastojen pienentymiseen merkittavasti.

Tassa opinnaytetydossa keskitytaan kuitenkin enemman tehon lisaykseen ja
bensiinimoottorin turboahtamiseen jalkikateen kuin polttoainetaloudellisuuteen

tai ekologiseen nakokulmaan.



2.2 Turboahtimen rakenne ja komponentit

Turboahtimessa on kolme paakomponenttia, kompressorikotelo, turbiinikotelo
seka keskio, toiselta nimeltdan laakeripesa. Lisaksi ahtimessa on laakeripesan
lapi meneva akseli, jonka molemmissa paissa on siipi. Siivet on sijoitettu komp-

ressorikotelon seka turbiinikotelon sisaan. (kuva 1.)

KUVA 1. Turboahtimen lapileikkaus. (www.grc.nasa.gov)

2.2.1 Turbiini

Ahtimen turbiinipuoli muuttaa pakokaasun liike- ja lampéenergiaa siipien pyori-
misenergiaksi. Turbiinipuolen tarkeimmat komponentit ovat turbiinikotelo, turbii-
nisiipi seka hukkaportti. Hukkaportteja on olemassa ulkoisia seka integroituja.

Hukkaporteista lisda myohemmin opinnaytetyossa.

Turboahdin vaatii toimiakseen siis pakokaasua. Pakotahdin aikana moottorista

poistuva pakokaasu johdetaan ahtimen turbiinikoteloon pakosarjan valityksella.



Pakosarjan ahtimen puoleisessa paassa on kollektori (kuva 2.), joka nimensa
mukaisesti keraa ja kokoaa yhteen jokaiselta sylinteriltd poistuvan pakokaasun,
ennen turbiinikoteloa. Pakokaasu kootaan suhteellisen pieneen tilaan kollektorin
avulla sen vuoksi, ettd pakokaasun virtausnopeus ja pakosarjan sisalla oleva

paine kasvaisivat. Kuvaan 2 on merkitty kollektori numerolla 1. ja hukkaporttien

laipat numerolla 2.

KUVA 2. Turbokayttoon tarkoitettu pakosarja sylinterikanteen asennettuna.

Pakokaasun liike-energian lisaksi pakosarjaan syntyvan ylipaineen ja normaalin
ilmanpaineen ero aiheuttaa pakokotelon lapi virtauksen, silla seka paine etta
lampdtila pyrkivat tasaantumaan systeemien valilla. Systeemeilla tassa tilan-
teessa tarkoitetaan pakokoteloa ja pakokotelon seka pakoputkiston jalkeista ul-

koilmaa.



KUVA 3. Borgwarner -valmistajan turbiinikotelo. (www.industrialinjection.com)

Turbiinikotelon (kuva 3.) lapi kulkeva virtaus t6rmaa turbiinisiipeen. Turbiinisii-
ven profiili on sellainen, etta virtaava pakokaasu osuu ensin siiven ulkokehalle
eli ns. ottopaahan ja liikkuu siipienvalista kohti jattdpaata ja lopulta pakoput-
keen. TallGin turbiinisiipi alkaa pyoria akselinsa ympari. Turbiinisiipi pyorittaa
laakeripesan lapi menevan akselin valitykselld kompressorisiipea (Turboahdin
ABC).

Formpressorisiipi Pakokaasu

-~ 'S
 — . ]
Inducer | [ - | Exducer |
] | Inducer
|Exducer| 1 Ilm o sl _ir-— \\J |
———————————————— L —_—

KUVA 4. Siipienrakenne ja nimitykset. (www.kosunenracing.com)

2.2.2 Keskio/Laakeripesa

Laakeripesa eli keskio sijaitsee turbiinikotelon ja kompressorikotelon valissa.

Sen tarkoituksena on kannatella 1api menevaa akselia ja lisaksi tarjota akselin

10
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laakereille voitelu. Siksiturboahtimelle tarvitaan oljynkierto, joka lahes poikkeuk-
setta on yhdistetty moottorin 6ljynkiertoon. Ahtimelle tuodaan siis moottorilta lin-
jaa pitkin paineistettua oOljya ja mentyaan laakeripesan lapi, palaa olly moottoriin
paluuputkea myodden. (kuva 5.) Akselin laakerointi on usein liukulaakereilla to-
teutettu, mutta nykypaivana myos kuulalaakerointi on yleistynyt turboahtimien
keskuudessa. (Turboahdin ABC.)

r 2y f WLl

[ | = Oljyn systts

'-—-r—-‘ | ] L
1 ]
r‘E'*Jaf | 1: ?1‘--*‘?
bk - iy 3 el L |
1' N
~i| Laakerit AL
o & ¥
2, LN T ANl
f | t] 2Ll
] i
A N Fr

Oljyn pahm

KUVA 5. Keskion poikkileikkaus. (Corky Bell, muokattu, 1997)

Joissain ahtimissa on Oljynkierron lisaksi nestejaahdytys keskiolle, jolloin ahdin
yhdistetddn myos moottorin jaahdytysjarjestelmaan. Tama auttaa turboahdinta
pysymaan viileampana ja pidentaa laakereiden seka tiivisteiden kayttoikaa. Ah-
timissa ilman jaahdytysnestekanavia, toimii voiteluun tarkoitettu olly myos jaah-
dyttajana. Pelkastaan oljylla jaahtyvassa ahtimessa on rankemman ajon jalkeen
riskina oljyn palaminen laakeripinnoilla. Tama johtuu ahtimen ja laakeripesan to-
della korkeista lampdtiloista ja siita, ettei Olly enaa kierra moottorin sammuttami-
sen jalkeen. (Bell 1997, 39.)
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Asennuksen kannalta laakeripesa tulisi olla sellaisessa asennossa, etta oljyn
syottd on ylapuolella ja paluu alhaalla. (Bell 1997, 47.) Nestejaahdytyksellda va-
rustettuja ahtimia varten keskiota tulisi viela pyorayttaa n. 25 astetta siten, etta

jaéhdytysnesteen syottd on alempana kuin sen paluu.

2.2.3 Kompressori

Ahtimen kompressoripuoli koostuu kompressorikotelosta ja kompressorisiivesta.
(kuva 6.) Kompressorikotelo on kiinni laakeripesassa ja kompressorisiipi sa-
massa akselissa turbiinisiiven kanssa. Pyodriessaan, alkaa kompressorisiipi
imea ilmaa kompressorikoteloon. Kompressorisiiven muoto on sellainen, etta
ilma imeytyy koteloon sisalle siiven ottopaasta. Siiven profiilia pitkin ilma kulkeu-
tuu ensin jattdpaahan, joka muuttaa ilman kulkusuunnan kohti kompressorikote-
lon ulostuloa. Ulostulosta ilma kulkee ahtoputkeen. Ahtoputkea pitkin ilma joh-

detaan moottorin imupuolelle ja moottorin kaytettavaksi.

KUVA 6. Holset Pro55 -kompressorikotelo ja -kompressorisiipi.
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Ahtoilma lampenee merkittavasti mennessaan turboahtimen lapi. Lammin ilma
sisaltaa vahemman moottorin tarvitsemaa happea kuin kylma ilma. Turboahta-
misella haetaan nimenomaan hapen maaran lisaysta, joten ilman lampenemi-
nen ei ole edullista lopputulosta tavoitellessa. Taman vuoksi ahtoputkiston valiin
asennetaan useassa tapauksessa ahtoilman jaahdytin tai yleisemmin valijaah-
dytin. Valijaahdytin (kuva 7.) sijaitsee useimmiten auton keulassa, jaahdyttimen
etupuolella. Ajoviima kulkee jaahdyttimen saleikon lapi ja sitoo itseensa ahtoil-

man lampodenergiaa, jolloin ahtoilma jaahtyy. (Bell 1997, 50.)

KUVA 7. Valijaahdytin asennettuna etupuskurin sisaan

2.2.4 Hukkaportti ja ahtopaineen ohjaus

Kuten jo aiemmin mainittiin, on olemassa kaytannossa kahden mallisia hukka-
portteja. Ulkoisia ja integroituja, mutta kayttotarkoitus ja toimintatapa on molem-
missa sama. Hukkaportin tehtava on rajoittaa turboahtimen tuottamaa ahtopai-
netta ohjaamalla turbiiniin johdetun pakokaasun maaraa. Turbiinikotelon lapi vir-
taavan pakokaasun maara vaikuttaa suoraan ahtimen akselin pydrintdnopeu-

teen, ja siksi myds ahtopaineeseen. (Bell 1997, 143-144.)
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Integroitu eli kiinted hukkaportti on osa ahdinta. Sen komponentteja ovat hukka-
portin kello (usein kiinni kompressorikotelossa), valitanko sekd hukkaportin
lappa. Hukkaportin kellon sisalla on kalvo, jonka alle johdetaan ahtimen tuottama
paine. Kalvon ylapuolella on jousi, jonka jousivoima taistelee ahtopaineen tuotta-
maa voimaa vastaan. Kun ahtopaineesta johtuva voima on suurempi kuin jousi-

voima, alkaa hukkaportin kalvo liikkua.

Kalvon keskelld on kiinni valitanko, joka liikkuu kalvon mukana. Valitangon toi-
sessa paassa on kiinni vipu, joka ohjaa hukkaportin lapan toimintaa. Hukkaportin
lappa sijaitsee turbiinikotelon sisalla ja peittda poisto aukon, jonka kautta pako-

kaasua voidaan johtaa pakosiiven ohi.

Ahtopaineen aiheuttaman voiman voittaessa jousivoiman, liikkuu valitanko ja sen
valitykselld aukeaa hukkaportin lappa. Tasta johtuen alkaa pakokaasua virrata
pakosiiven ohi, jolloin ahtimen akselin pyorintdnopeus ei kasva enempaa. Mikali
pakokaasua paasee liikaa pakosiiven ohi, alkaa ahtopaine laskea. Siina tilan-

teessa jousivoima painaa kalvon takaisin alas ja lappa sulkeutuu. (kuva 8.)

Turbine YWwheel . m

it : _
To Catalytic Convarter ’ # Intaki A

Wastegate Flap D
Open —
o B [0 Combustion
—— Chambar
"""E[ :ﬁ%ih :
Control Prassure  / Exhaust Gas from . o I I
fram Wastegate & Combustion Charge Pressure L0

Bypass Aegulator Chambar " Wastegate Bypass
ey o e L= A . P
Regulator Valve N75

KUVA 8. Integroidun hukkaportin rakenne. (https://s4wiki.com)

Ulkoinen hukkaportti (kuva 9.) toimii tismalleen samalla tavalla kuin integroitu.
Eroja I6ytyy lahinna komponenteista ja hukkaportin sijainnista. Ulkoinen hukka-
portti ohjaa pakokaasun jo pakosarjalta ohi ahtimen turbiinikotelon. Ulkoista huk-
kaporttia varten pakosarjan kollektorilta johdetaan putki, jonka paahan hitsataan
hukkaporttiin sopiva laippa. Ulkoisessa hukkaportissa lapan tilalla on venttiili, joka
muistuttaa paljolti moottorin venttiilikoneiston venttiilia. Hukkaportin ja laipan va-

liin asennetaan viela seetirengas, joka tiivistaa venttiilin laippaan.
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Turboruuvin
aluslaatta

Ulkoilman paine

Kalvo

Ahtopaine ,

Venttiili

KUVA 10. Ulkoisen hukkaportin rakenne. (Graham Bell, A, 1998)

Integroidusta hukkaportista eroten, ulkoisessa ei ole ollenkaan valitankoa, vaan
hukkaportin kalvo on kiinni suoraan venttiilin yldpaassa. Kalvon liikkuessa venttiili

siis irtoaa seetirenkaan pinnasta ja paastaa pakokaasua turbiinikotelon ohi.
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Ahtopaineen maaraa on mahdollista saataa hukkaportin jousta vaihtamalla. Mita
jaykempi jousi sitd enemman ahtopainetta vaaditaan voittamaan jousivoima. (Bell
1997, 151.)

Ahtopainetta voidaan saataa myos vaikuttamalla hukkaportille johdettavan pai-
neen maaraan. Tama onnistuu yksinkertaisesti niin kutsutulla bleed -venttiililla.
Kyseisella venttiililla paastetaan osa turboahtimen tuottamasta paineesta ulkoil-
maan, jolloin ahtimen taytyy tuottaa enemman painetta jousivoiman voitta-
miseksi. Bleed -venttiili on taysin mekaaninen ja saato tapahtuu kierteistettya

neulaventtiilia pyorittdmalla. (kuva 11.) (Bell 1997, 152)

KUVA 11. Bleed -venttiili. (www.scstyling.fi)

Nykyaikaisempi tapa vaikuttaa hukkaportin ohjauspaineeseen on sahkdinen ah-
topaineen ohjaus. Toimintatapa on sama kuin bleed -venttiilissa eli osa paineesta
johdetaan ulkoilmaan. Sahkodisessa ahtopaineen ohjauksessa kaytetdan kuiten-

kin sahkoista solenoidia eli 3 tieventtiilia. (kuva 12.)
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KUVA 12. AEM valmistajan 3-tieventtiili. (www.aemelectronics.com)

Solenoidissa on kolme liitantaa: 1. ahtimen tuottama paine, 2. hukkaportin kello,
kalvon ylapuolelle seka 3. ulkoilma. Ahtopainesolenoidi kytketdan siten, etta ah-
timelta tuodaan letkulla paine hukkaportille (kalvon alapuolelle). Samalta letkulta
haaroitetaan toinen lahtd solenoidin 1. liitannalle. Liitannasta 2. kytketaan letku

hukkaportin kelloon, kalvon ylapuolelle. (kuva 13.)

Kun solenoidille ei tule virtaa ovat portit 2. ja 3. kytkettyina, joka mahdollistaa
hukkaportin kalvon vapaan liikkeen. Tassa tilanteessa ahtimen tuottama paine
maaraytyy ainoastaan hukkaportin jousen avulla. Kun solenoidille kytketaan virta,
ovat portit 1. ja 2. kytkettyina, jolloin ahtopaine paasee myos kalvon ylapuolelle.
Talloin kalvon ylapuolella oleva paine seka jousivoima taistelevat kalvon alapuo-
lista painetta vastaan ja hukkaportti pysyy korkeammalle ahtopaineelle asti kiinni

eli ahtopaine kasvaa.
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Hookup for Extemal Wastegates:
Port 1: Turbo Pressure ;
Port 2: Top Can of Waslegale

Pert 3: Sinlered Muffler

This hookup, in addilion to running a hose
fram manifold pressure to Ihe bollom can of
the wastegate, will give you the highest boost

Hookup for Internal Wastegates:
h Part 1: Sintered Muffler
Port 2: Waslegate
! Part 3: Turbo Pressure
IS This hookup, with no addilional hoses
/ required, will give you the highest boost
when the solenold Is fully energized (90%)
and allows Ihe minimum boosl lo be
determined by the mechanical spring In the
wasiegaie when ihe solencid is nof powered

when the solenold is fully energized (90+%)
and allows the minimum boosl to be . .
determined by the mechanical spring (n the ——

waslegate when Ihe solencid Is not powered
(0-10% duty) . (0-10% duty).

KUVA 13. Ahtopainesolenoidin kytkentd ulkoiselle ja integroidulle hukkaportille.

(www.aemelectronics.com)

Solenoidia ei kuitenkaan pideta vain paalla tai pois, vaan sille johdetaan virtaa
pulsseina. Ahtopainetta siis syotetdan seka kalvon ala- etta ylapuolelle vuorotel-
len. Pulssien taajuutta muuttamalla voidaan maarittaa haluttu ahtopaine. Ahto-
painesolenoidi on kytketty moottorinohjaukseen ja usein saatd on prosentuaa-
lista. 100% tarkoittaa yhtd suurta ahtopainetta seka kalvon ala- etta ylapuolelle ja

0% ahtopainetta pelkastaan kalvon alapuolelle.

Sahkoinen ahtopaineen saatdé mahdollistaa tarkan ahtopaineen maarittamisen ja
ahtopaineen kasvattamisen ilman mekaanisia t6ita. Silld saadaan aikaan myos
hyddyllisia ominaisuuksia muun muassa kilpailukayttéa ajatellen. Nimittain sole-
noidin avulla voidaan hukkaporttia pitaa vakisin kiinni, kunnes ahtopaine on ha-
lutulla tasolla. Talld saadaan aikaiseksi nopeampi ahtopaineen nousu. (Bell 1997,
153.)

Lisaksiturboahdetun moottorin sdatdmisen kannalta sahkoisella ohjauksella saa-
vutetaan paljon etua. Saataja pystyy maarittamaan tietyille kierrosalueille erilai-
sen ahtopaineen. Esimerkiksi jos voimansiirto ei kestd moottorin tuottamaa
alavaantoa, pystyy sahkoisen ahtopaineen ohjauksen awvulla vaikuttamaan moot-
torin tuottamaan vaantokayraan. Tallaisessa tilanteessa usein valitaan 10ysa huk-
kaportin jousi ja sahkoisella ohjauksella ahtopaineen maaraa nostetaan vahitel-

len, kunnes saavutetaan haluttu vaanto sekéa teho oikealla kierrosalueella.
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2.2.5 Sakkaus

Sakkaus on ilmio, joka esiintyy kiihdytyksen jalkeen akillisen kaasulapan sulke-
misen seurauksena. Talldin ahtoputkessa on halutun verran ahtopainetta ja ah-
timen pyorimisnopeus on suuri, mutta virtaavan ilman maara moottorille romah-
taa murto-osaan. Tama aiheuttaa shokkiaallon takaisin ahtimelle pain ja ahto-
paine pyrkii vapautumaan kompressorisiiven lapi takaisin ulkoilmaan. Ahtimen
pyodrimisnopeus alkaa heittelehtia vastustavan paineen vuoksi ja siivet saattavat
jopa hetkellisesti pysahtya. Tama aiheuttaa suurta rasitusta siiville ja ahtimen
akselille. Pahimmassa tapauksessa ahdin rikkoutuu sakkauksen vuoksi ja ai-

heuttaa myds moottoririkon.

Sakkausta varten on kehitetty ahdinta suojaavia komponentteja kuten Dump- ja
Bypass -venttiilit. (kuva 14.) Molemmat venttiilityypit asennetaan ahtoputkeen,

ennen kaasulappaa.

TAL

SPORT

KUVA 14. Dump -venttiili. (www.kosunenracing.com)

Dump -venttiili nimensa mukaisesti paastaa ylimaaraisen paineen pois ahtoput-
kesta, silloin kun kaasulappa sulkeutuu. Venttiilissa on manta, jonka ylapuolella

on jousi seka ilmaliitantd moottorin imusarjaan.

Autolla kiihdytettaessa ahtopaine on imusarjassa ja ahtoputkistossa yhta suuri.
Kun kaasulappa suljetaan, muodostuu imusarjaan alipaine moottorin aiheutta-

man imun vuoksi, mutta ahtoputkeen jaa ylipainetta. Imusarjan alipaine vetaa ja
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ahtoputken ylipaine tydontdd Dump -venttiilin mantaa poispain ahtoputkesta. Tal-
I6in ylipaine purkautuu ulkoilmaan mannan siirtyessa poisto aukon tielta. (kuva
15.) Bypass -venttiili toimii muuten samalla tavalla, mutta se paastaa paineen
poisto aukon kautta ahtimen imupuolelle. (Go Fast Bits)

of Turbo (recirc.|
osphere(BOV)  Manifold

of Turbo (recirc.)

osphere(BOV)

From Turbo

Manifold

KUVA 15. Dump- ja Bypass -venttiilin toiminta. (en.wikipedia.org, muokattu)
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3 AHTIMEN VALINTA

3.1 Teoria

Sopivan turboahtimen valintaan vaikuttaa se mitd kokoonpanolta vaaditaan. Oli
se sitten laajaa vaantokayraa tai silkkaa huipputehoa, joutuu kompromisseja te-
kemaan. Pienellda turboahtimella saavutetaan usein laajempi vaantokayra, eli
myOs parempi alavaantd seka parempi ahtimen heraavyys, mutta yleisesti ottaen
huipputeho on alhaisempi kuin suurella ahtimella. Turboahtimen heraavyydella
tarkoitetaan sita hetkea, jolloin ahdin alkaa tuottaa ahtopainetta. Alla olevasta ku-
vasta nakee hyvan esimerkin eri kokoisilla ahtimilla saaduista vaantokayrista, sa-
masta moottorista. (Bell 1997, 12-14, 27.)

e = —— LAMEWIHo

T~ Medium lurbo

Small wirbo

Torgue (ft-b)

] I i | -} 4 1 —_— L
0 1 2 3 4 5 G 7 8
Hpm x 1000

KUVA 16. Eri kokoisten turboahtimien vaikutus moottorin vaantokayraan.
(Corky Bell, 1997)

Turboahtimen heraavyys ja niin kutsuttu turboviive on usein ratkaiseva tekija
valittaessa sopivaa ahdinta. Yleisesti ottaen tavoitellaan mahdollisimman pienta

turboviivetta halutulla tehomaaralla.

Kuten jo aiemmin mainittiin, pienelld ahtimella saavutetaan usein lyhyempi

turboviive eli parempi heraavyys. Kilpailukaytdssa kuitenkin tavoitellaan usein
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suurta tehoa ja moottoria kaytetaan suurilla kierroksilla. Kierrosluvun kasvaessa
ero turboviiveessa eri kokoisten ahtimien valilld pienenee (Bell 1997, 15.) ja
tama helpottaa ahtimen valintaa merkittavasti. Kilpa-auton tehoa saatetaankin
saataa erilaiseksi kilpailusta riippuen ja siksi onkin hyva valita sellainen ahdin,
jonka ahtopaineen tuotto riittaa tarpeeksi pitkalle. Kuvassa 17.

havainnollistetaan eri kokoisten ahtimien vaikutusta turboviiveeseen.

Hpm x 1000

KUVA 17. Ahtimen koon vaikutus turboviiveeseen ajallisesti. (Corky Bell, 1997)

3.2 Kompressorin mitoitus

Kompressorikotelon valintaa varten turboahdinvalmistajilta 16ytyy niin kutsuttuja
kompressorikarttoja, joista kay ilmi ahtimen tuottama ilman massavirta tietylla
painesuhteella. Jotta kompressorikarttaa voi hyodyntaa, on kuitenkin laskettava
ensin omasta kokoonpanosta tiettyja suureita. Seuraavaksi kaydaan lapi tarpeel-

lisia tietoja ja suureita ahtimen kompressorikotelon mitoitukseen liittyen.
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3.21 Kompressorikartta

Kompressorikartta on ikaan kuin tyokalu, jolla voidaan arvioida turboahtimen tuot-
tamaa ilman massavirtaa tietylld painesuhteella ja ahtimen pydrimisnopeudella.

Kartta ilmoittaa myds kompressorin hyotysuhteen.

Kompressorikarttaa tulkitessa huomaa ensimmaisena sen useat muuttujat.
Vaaka-akselilla on ahtimen tuottama ilmamaara ja pystyakselilla painesuhde.
Kun laskennallisia tietoja sijoitetaan kartalle, ahtimen oikeanlaisen toiminnan
kannalta on tarkea seurata sakkausrajaa, kompressorin hyotysuhdetta seka ah-

timen pyorimisnopeutta.

4.5
Kompressorin hyétysuhde |

4

3.5 1
g 118000
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e 100000

2 4

Ahtimen
pydrimisnopeus
15 +
45000
1 + | | |
0 20 40 60 80 100 120

CORRECTED AIR FLOW (LBS/MIN)
KUVA 18. Garrett GTX 4294R -ahtimen kompressorikartta. (www.garrettmo-

tion.com, muokattu)
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Sakkausraja kulkee kompressorikartan vasemmassa reunassa. Se kuvaa tilan-
netta, jossa ahdin pyrkii tuottamaan liikaa ahtopainetta virtaavaan ilmamaaraan
nahden. Tassa tilanteessa ahtoputkeen keraantyy painetta ja ahdin yrittaa vaki-
sin puskea lisaa ilmaa moottoriin. Liian pieni ahdin alkaa tuottamaan ahtopai-

netta ennen kuin moottorille virtaavan ilman maara on tarpeeksi suuri. Sakkaus-
rajaa on siis ehdottomasti seurattava kompressoripuolta mitoitettaessa. Aikai-

semmin opinnaytetydssa mainittu sakkaus ei lity kompressorikartan sakkausra-

jaan, vaikka kyseessa on samankaltainen ilmio.

Kompressorikartan keskella sijaitsevat, hieman maastokartan korkeuskayria
muistuttavat viivat kuvaavat ahtimen hyotysuhdetta eri tilanteissa. Jokaiselle vii-
valle on ilmoitettu hydtysuhde prosenttilukuna. Ahtimen oikeanlaisen toiminnan
ja hyddyn maksimoinnin kannalta on hyva seurata, etta valittu kompressori py-
syy hyvan hyotysuhteen alueella.

Ahtimella on aina optimaalinen kayttdalue, johon liityy myds ahtimen pyorinta-
nopeus. Liian hitaasti pyoriva ahdin ei tuota valttamatta tarpeeksi nopeasti ahto-
painetta, kun taas liian lujaa pyoriva ahdin aiheuttaa rasitusta ja ylimaaraista ku-
lumista ahtimen komponenteille. Mikali maksimi pyorintanopeus ylitetaan, on

mahdollista myds ahtimen ja sita kautta moottorin rikkoutuminen.

3.2.2 Painesuhde

Painesuhde on suure, joka kuvaa ahtimen tuottaman paineen suhdetta normaa-
liin ilmanpaineeseen (n. 1,013bar) eli toisin sanottuna se tarkoittaa ahtimen tuot-

tamaa kokonaispainetta jaettuna normaalilla ilmanpaineella. (Bell 1997, 30.)

Turboahtimen painesuhde P, lasketaan kaavalla:

P, +P,
=" (1)

n

, jossa P, tarkoittaa normaalia ilmanpainetta ja P, ahtopainetta.
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3.2.3 llmamaara

Kun haluttu ahtopaine ja laskettu painesuhde on selvilla, taytyy laskea moottorin
tarvitsema ilmamaara. lmamaaran laskemiseksi taytyy joidenkin suureiden koh-
dalla kayttaa vain arvioitua lukuarvoa, silla kyseisen moottorin osalta ei ole tar-
peeksi dataa, jonka awvulla selvittda kaikkia suureita. Nain ollen laskut ovat 13-

hinna teoreettisia.

3
Imamaéran V (=) voi laskea kaavalla:

N Pap Tl
V=kwrsVygsor st
* T * 156*2* pn *Tz (2)

, jossa
k = muunnoskerroin (1073)

T = sylinterin taytésaste (arvioitu suure)

V.

is6

= moottorin iskutilavuus (L)

n = moottorin pyodrintdnopeus huipputehon kohdalla (1/s)
p4,= absoluuttinen ahtopaine (bar)

p, = normaali ilmanpaine (bar)

T, = ulkoilman lampdtila (K)

T, = imuilman lampdtila (K)

3.2.4 Massavirta

Suuri osa turboahdinvalmistajista on Yhdysvalloista, kuten myds tadssa opinnay-
tetydssa esimerkkina kaytetty valmistaja. Taman vuoksi kompressorikartalla on
Yhdysvalloissa kaytetty Ibs/min eli paunaa minuutissa. Kyseinen suure kuvaa
ilman massavirtaa. Laskettu ilman tilavuusvirta taytyy siis viela muuttaa sopi-

vaan muotoon, jotta lukuarvoja voidaan verrata kompressorikarttaan.
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Iman tilavuusvirrasta saadaan laskettua massavirta Q,, (Ib/min) kaavalla:

Vi 1,226kg/m3
Un = 6103 (3.)

3.3 Turbiinikotelon valinta

3.3.1 Yleista

Turbiinipuolen mitoitus on erittain haastavaa, silld muuttujia on paljon. Tama joh-
tuu lahinna lampotilojen ja paineiden jatkuvista muutoksista, joita on vaikea mal-
lintaa ja laskea. Turboahdinvalmistajat ovat tutkineet ahtimen kayttaytymista eri
tilanteissa testien awulla ja tuloksista saadaan aikaiseksi niin sanottu turbii-
nikartta. Tata karttaa hyddyntamalla olisi mahdollista hahmottaa paremmin sopi-
van turbiinikotelon ja siiven valintaa. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettei

turboahdinvalmistajat halua jakaa naita tietoja julkisesti.

Ahdinvalmistajat kuitenkin pyrkivat yhdistamaan tietynlaisille ja kokoisille komp-
ressoreille sopivia turbiinikoteloita ja -siipia "ahdinperheilla”. Yhdessa ahdinper-
heessa on usein muutamia eri kokoisia turbiinikoteloita, jotta moottorilta haluttu-

jen ominaisuuksien I6ytaminen olisi helpompaa.

Turbiinikotelon koolla ja rakenteella on merkitysta ahtimen toiminnan ja silté ha-
luttulen ominaisuuksien kannalta. Pienemman turbiinikotelon lapi mennessa pa-
kokaasun virtausnopeus kasvaa, mika tarkoittaa turbiinisiiven suurempaa pyori-
misnopeutta. Tama kaikki johtaa siihen, etta ahdin alkaa tuottaa aikaisemmin

ahtopainetta eli ns. "herad” aikaisemmin ja moottorin alavaanté paranee. (Bell
1997, 35.)

Pienempi turbiinikotelo kuitenkin paastaa tietyn maaran pakokaasua lavitseen ja
jossain kohtaa vastaan tulee raja, jolloin pako-/vastapaine nousee liian korke-
aksi. Tassa pisteessa vastapaine alkaa rajoittamaan moottorin tuottamaa tehoa,
koska pakokaasu ei paase poistumaan sylintereista tarpeeksi tehokkaasti. (Bell
1997, 35.)
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Suurempi turbiinikotelo paastaa lapi enemman pakokaasua, mika tarkoittaa
suurempaa ahtimen pyorintanopeutta ja edelleen suurempaa ahtopaineen tuot-
toa. Alhaisilla moottorin pyorintanopeuksilla pakokaasun virtausnopeus on Kkui-
tenkin heikompi verrattuna pieneen pakokoteloon, ja nain ollen ahtopaineen
tuotto alkaa mydhemmin. Hieman yleistettyna siis pienella turbiinikotelolla saa-
vutetaan parempi alavaantd ja suuremmalla kotelolla suurempi huipputeho.
(Bell 1997, 35.)

3.3.2 A/R -suhde

Pelkka pakopesan koko ei maaraa turbiinipuolen toimintaa vaan on tarkeampi-
kin suure nimelta A/R -suhde. A eli Area tarkoittaa pakopesan kanavan pinta-
alaa tietyissa mittapisteissa. R eli Radius tarkoittaa sadetta pakopesan keskipis-
teesta samojen mittapisteiden keskelle. Normaalikokoisissa ja katukayttoon tar-
koitetuissa ahtimissa A/R -suhde on yleensa n. 0.5 — 0.7, kun taas suurten viri-
tysahtimien A/R -suhde saattaa olla yli 1. (Bell 1997, 36-37.)

KUVA 19. A/R -suhteen mittaustapa. (Corky Bell, 1997)
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Kuvan 19. osoittamalla tavalla A/R -suhde saadaan laskettua kaavalla:

RR R R R R )

Kuten kaavasta 4. nahdaan, pysyy A/R -suhde siis vakiona mittapisteiden va-
lila.

A/R -suhde maarittdd pakokaasun maksimi virtausmaaran pakopesan lapi ja

kaytannossa vaikuttaa merkittavasti ahtimen heraamiseen. Isolla A/R -suhteella
saavutetaan suurempi teho, mutta huonompi heraavyys ja alavaanté. Siksi pa-
kopesaa valittaessa A/R -suhde on aina kompromissi aiemmin mainittujen omi-
naisuuksien valilla. Kuvassa 20. havainnoidaan A/R -suhteen vaikutusta pako-

kaasun virtaukseen.

KUVA 20. Esimerkki A/R -suhteen vaikutuksesta. (Corky Bell, 1997)
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KUVA 21. A/R -suhteen vaikutus pako- ja ahtopaineen suhteeseen. (Corky Bell,
1997)

Kuvassa 21 on nahtavissa karkeasti A/R -suhteen vaikutus seka pako- etta ah-
topaineeseen. Kuvaajalla y-akselilla on ahtopaine ja x-akselilla pakopaine. Pie-
nemmalld A/R -suhteella siis pakopaine nousee korkeammaksi. Suuremmalla

A/R -suhteella pakopaine pysyy paremmin kurissa eli pakopesa pystyy paasta-

maan enemman pakokaasua lavitseen. (Bell 1997, 38.)
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4 LASKENTAJA TULOKSET

4.1 Auto seka tavoite

Laskennassa kaytetaan esimerkkina BMW E30 325i Touring -autoa, 2,85 litrai-

sella moottorilla varustettuna. (kuva 22.) Auton polttoaineena toimii etanolipoh-
jainen RE85.

e

KUVA 22. Opinnaytetydssa esimerkkina kaytetty auto.

Tavoitteena on saada 850 hevosvoimaa, noin 2,5 bar ahtopaineella ja mahdolli-
simman alhaisella heraavyydellda. Vakiona moottori tuotti huipputehonsa 5800
rpm kohdalla, mutta arvioidaan huipputehon tulevan nykyisilla muutoksilla 7500

rpm.

Sopivaa ahdinta mitoittaessa, kannattaa etsia turboahdinvalmistaja, jolta I6ytyy
hyvin kompressorikarttoja ja paljon muutakin kaytannon tietoa ahtimista. Tassa
opinnaytetydssa on valittu melko yleinen valmistaja Garrett. Heidan valikoimas-
taan pystyy hyvin hakemaan hieman suuntaa antavaa mallia tehotavoitteen tai
iskutilavuuden perusteella. Tarkasteltavaksi on valittu Garrett GTX4294R -ah-

din. (kuva 23.)
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KUVA 23. Garrett GTX4294R (www.garrettmotion.com)

4.2 Laskuesimerkki

Ensin lasketaan painesuhde 2,5bar ahtopaineella, kayttaen kaavaa 1.

, jossa:
P, = 2,5bar
P, =1,013bar

p = 1,013bar + 2,5bar — 347
T 1,013bar o

Sitten lasketaan moottorin tarvitsema ilmamaara seuraavilla lahtotiedoilla:

Liitteessa 1. kaytetty ahtopaine ajotilanteessa oli 0,97bar, ahtopaine kuitenkin
on paljon korkeampi huipputehoa haettaessa. Siksi myos imuilman lampédtila

nousee paineen kasvaessa. Lampoétilan muutokseen vaikuttaa todella moni te-
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kija paineen lisaksi ja tarkan tiedon todellisesta lampotilasta saisi vain mittaa-
malla. Arvioinnin helpottamiseksi imuilman lampodtila on laskettu yksinkertaistet-

tuna isokoorisena prosessina eli P/T on vakio.

h_P
T, T, (5.)

1

Kaavaan 5. sijoittamalla imuilman lampdétilaksi on laskettu 79 celsiusastetta eli
352,15K

Talloin lahtéarvot ovat:

k=103
=104
Vi =2,85L

7500rpm 1
n=22TPM _ q925Z
60 S

p,= 3,51bar

p, = 1,01bar
T, = 288,15K
T, = 352,15K

Sijoitetaan lukuarvot kaavaan 2., jolloin:

1
125> 3,51bar 288,15K
* *
2 1,01bar 352,15K

V =10"3% 1,04 *2,85L *

m3
V=0526—
S

Jotta ahtimen ominaisuuksia voidaan verrata moottorin vaatimaan ilmamaa-

raan, taytyy vylla laskettu tilavuusvirta muuttaa vield massavirraksi kaavalla 3.

Massavirta Ib/min:

m3
0’526T *1,226kg/m?

Om = 7,56 % 1073




PRESSURE RATIO
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KUVA 24. Laskettu massavirta sijoitettuna kompressorikartalle. (www.garrett-

motion.com, muokattu)

4.3 Tulokset

Kuvassa 24. on sijoitettuna aikaisemmin laskettu moottorin tarvitsema ilman

massavirta. Kuten jo aiemmin mainittiin, kompressorikartalla on syyta seurata

33
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sakkausrajaa, hyotysuhdetta seka ahtimen pyorintanopeutta. Kuvasta voidaan
huomata, etta kyseinen ahdin toimisi hyvin tavoitellulla alueella. Huipputeholla
sakkausraja pysyy kaukana, hyotysuhde on suhteellisen hyva ja ahtimen pyo-
rintnopeus ei ole lilan suuri. Toki vielda suurempia tehoja tavoitellessa tama ah-
din jaisi melko nopeasti pieneksi, silla suuremmalla painesuhteella ja ilmamaa-
ralld hydtysuhde tippuu radikaalisti. Eli kdytanndssa syntyy havidita. Toisekseen

ahtimen pyorintanopeuden turvalliset rajat tulevat melko nopeasti vastaan.

Turbiinipuolen osalta tutkittavaan ahtimeen I0ytyy kahta erilaista pakopesaa.
1.01 -tai 1.15 A/R -suhteella. Tastakin voidaan jo todeta, etta kyseinen ahdin

on suunniteltu viritys- ja kilpailukayttoon.

Esimerkkina kaytettya autoa miettiessa taytyy muistaa, etta moottori on lahes 3
litrainen ja polttoaineena toimii RE85 eli etanolipohjainen polttoaine. Talldin syn-
tyvan pakokaasun maara on huomattavasti suurempi kuin tavallista bensiinia

kayttavilla moottoreilla ja se taytyy huomioida pakopesaa valittaessa.

Vaikka kyseinen ahdin ei pysty tuottamaan paljoa enempaa tehoa nykyisesta
tavoitteesta ylospain, kannattaa tassa tapauksessa luultavasti valita suurem-
malla A/R-suhteella oleva pakopesa. Mutta kuten sanottua, valinta on aina

kompromissi huipputehon tai paremman heraavyyden valilta ja kyseisella au-

tolla haetaan enemmankin riittavaa tehoa.

Alla olevasta kuvasta I0ytyy tarkemmat tiedot ahtimen otto- ja jattopaiden

koosta, A/R -suhteista, kiinnityslaipoista ja hukkaportista, joka tassa tapauk-

sessa on oltava ulkoinen.

mm-mm
70mm 94mm 82mm 75mm
-mm
757707-0001 V-Band Free Float
757707-0002 115 T4 V-Band Free Float Y 84

KUVA 25. Tarkasteluun valitun ahtimen tekniset tiedot. (www.garrettmo-

tion.com)
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5 POHDINTA

Opinnaytetydossa esimerkkina kaytetyn auton muokkaaminen on alkanut jo ke-
vaalla 2014. Alun perin tarkoituksena oli vain turboahtaa moottori ja muutoskat-
sastaa auto. Ajan kuluessa kuitenkin suunnitelmat paisuivat ja tehotavoitteet kas-
voivat. Ensimmainen versio autosta oli valmis 2017 kevaalla, mutta moottorin laa-
keroinnin kanssa tuli yllattavia ongelmia. Siita hetkesta tahan paivaan asti autoa
on rakennettu uudelleen suuremmalla tavoitteella, 850 hevosvoimaa. Liitteessa

2 nykyisen kokoonpanon osat.

Tyon laskennallisessa osuudessa on kaytetty Garrett GTX4294R -ahdinta, silla-
Garrett:lta loytyy hyvin tietoa heidan ahdinvalikoimastaan. Paadyin valitsemaan
kuitenkin hieman suuremman Holset Pro55 ahtimen (kuva 6.), jossa on 71mm
kompressorisiipi ja 80mm turbiinisiipi. Pakopesan A/R -suhde on 1 ja 1/16. Syy
miksi paadyin kyseiseen ahtimeen Garrettin sijasta on lahinna hinta, luotettavuus
ja huollettavuus. Kyseista ahdinta on kaytetty paljon kuorma-autoissa ja tyoko-
neissa, joten se on tehty kestamaan kovaa kayttoa. Lisaksi varaosien saatavuus

ja ahtimen ovat huollettavuus hyvia.

Tyohon oli tarkoitus laskea myos lopuksi valitulla ahtimella sopivuus kokoonpa-
noon, mutta valittu ahdin on muokattu alkuperaisesta HX55 -mallista. Ahtimeen
on vaihdettu suurempi billet -kompressorisiipi seka suurempi turbiinisiipi. Lisaksi
pakopesa on muokattu Schwitzer S400 -ahtimesta tahan ahtimeen sopivaksi. Ky-
seiselle ahtimelle eildydy muokkausten vuoksi kompressorikarttaa. Siksiahtimen

tuottoa ei voida jarkevasti verrata moottorin vaatimaan ilmamaaraan.

Opinnaytetyon kannalta tavoitteena oli saada laskennalliseen osuuteen konkreet-
tista dataa, josta laskemalla saataisiin hyodyllista tietoa myods autoa ajatellen.
Lasketuista tuloksista pystyy arvioimaan nykyisen ahtimen tuoton riittavyytta ta-
voitetta ajatellen. Vaikka autoon ei ole asennettu tismalleen samaa ahdinta ja osa
lukuarvoista oli vain arvioita, voidaan todeta kyseisen kokoluokan ahtimien riitta-

van hyvin tavoitteeseen asti.
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Tassa opinnaytetydssa kay mielestani hyvin ilmi se mita ahtimen valinnalta vaa-
ditaan. Eli liikkeelle Iahdetaan aina karkeasta arviosta, jota tyostetaan oikean ah-
timen valintaan asti. Vaikka laskeminen auttaa hyvin valintaa, on turboahtimien
kanssa niin paljon muuttujia, ettd valilld on pakko tehda paatdksia arvioiden tai

luotettavien kokemusten varassa.

Autoa ei ehditty saatamaan tehodynamometrissa, eli tavoitteeseen paasya ei
pysty vield konkreettisesti osoittamaan. Laskennan kannalta oli kuitenkin hyva,
ettda autoa paastiin ajamaan loppukesasta ja keradmaan oikeaa tietoa moottorin
kayttaytymisesta. Ahdinvalinta vaikuttaa hyvin toimivalta kyseiselld kokoonpa-
nolla, sillda ahtopaineen tuotto alkaa jo 4000rpm kohdalla. Tama voi kuulostaa
suurelta, mutta pitaa ottaa huomioon turboahtimen koko ja auton kaytdssa oleva
kierrosalue. Kierrosten rajoitin asetetaan 8500rpm, jolloin kayttdaluetta jaa viela
4500rpm.

Tata opinnaytetyota varten olisi ollut hienoa saada vertailukohtia myos eri kokoi-
silla ahtimilla, mutta se tulisi liilan kalliiksi kokeiluksi. Turboahtimet ja niita varten
tarvittavat lisalaitteet ovat usein kalliita ja ahtimen vaihto eri kokoiseen vaatii
moottorinohjauksen uudelleen saatamista lahes poikkeuksetta. Siksi ei talla eraa
ole mahdollista kokeilla erilaisella ahtimella auton toimintaa. Tulevaisuudessa on
kuitenkin tavoitteena vaihtaa viela hieman suuremmalla A/R -suhteella oleva pa-
kopesa tai vaihtoehtoisesti hieman suurempi ahdin kokonaisuudessaan. Silloin

pystyy tarkemmin toteamaan eri suureiden vaikutusta itse auton toimintaan.
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LITTEET

Liite 1. Loppukesan ajoista tallennettua livedataa.

Graph 1

Lambda 0.864
Fuel pulse primary 7.75 ms
Fuel duty primary 47.3 %
MAP 192.8 kPa
IAT trim 0.0 %
ome counter [
Lost sync count O
Home position 0 9%
Trigger counter 10273
InSync 1
Last sync error 32
Home counter (
Lasttooth ticks 140 pus
Trigger counter 10273
Lasttooth angle 6.0 °
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Liite 2. Rakennetun moottorin osalista

-Kampiakseli BMW e36 328i autosta (iskunpituus 84mm)

-Kiertokanget H-profiili (pituus 130mm)

-Sylintereiden poraus 85mm ja mannat kuppilakiset \Wossner -takomannat
-Kannentiiviste lickkirenkailla varustetiu Athena Cooperring

-Sylinterikansi on uusi (ei alkuperainen BMW), vahvistehitsattu (alumiininitsaus
Makikangas) ja muokatiu suuremmille venttiileille (43mm imuventtiili ja 37mm pa-
koventtiili). Lisaksi kanavia siistitty ja avarrettu, virtaus tarkistettu virtauspenkin
avulla. (Kansiviritys J. Kosunen) Venttillikoneistoon vaihdettu rullakeinuvivut seka
292 asteinen nokka-akseli, jossa on nostoa 13mm. Venttilijouset, joissa seetj-
paine n. 70 kg ja jousivakio n. 4kg/mm. Saadettava nokkapyora ja Gates kevlar-
jakohihna.

- Kasauksessa kaytetty ARP-valmistajan kovia pultteja ja laakereina ACL -moni-
metallilaakerit.

- Imusarja on painekotelo-tyyppinen (plenumi) ja varustettu kiihdytyssuppiloilla

- Pakosarja teetetty 42mm rosteriputkesta.

- Mapxecy V1 -saadettava moottorin ohjaus

- Polttoaineena Re85



