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Polttoaineen ruiskutus vaikuttaa merkittavasti puristussytytteisen polttomoottorin pala-
miseen. Taman vuoksi moottorin hyotysuhde, teho ja péastot riippuvat ruiskutuksesta.
Ruiskutuksessa polttoainesuinku hajoaa pisaroiksi kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessé
vaiheessa suihku hajoaa turbulentin virtauksen ja kavitoinnin seurauksena. Toisessa
vaiheessa suihku hajoaa aerodynaamisten voimien vaikutuksesta.

Taman diplomityon tavoitteena oli suunnitella ruiskutustutkimuksessa kaytettdva mit-
tauspenkki. Ruiskutus on jatkuvaa virtausta ruiskutusventtiilin yhden suutinreién kautta.
Mitattavia asioita ovat massavirta ja polttoainesuihkun aiheuttama voima. Ty oli osa
Tekesin rahoittamaa FLEX®-ohjelmaa, joka oli kdynnissa vuosina 2015 ja 2016.

Teoriaosuudessa esiteltiin ruiskutuksen teoriaa ja ruiskutuksen vaikutusta péastoihin.
Virtauksesta ruiskutusventtiilin reidssa kerrottiin lyhyesti. Kolme tilavuusvirran mit-
taamisen menetelmaa esiteltiin. Tutkimuslaitteistossa kaytettavan ruiskutusjarjestelmén
paakomponentit esiteltiin. Aiempia tutkimustuloksia kaytiin lapi.

Suunnitteluosuudessa mitoitettiin ja valittiin sopiva voima-anturi. Korkeapainepumppua
kayttdvan sahkomoottorin teho laskettiin. Ruiskutusventtiiliin ja suutinkdrkeen tehtiin
muutoksia, jotta polttoainevirtaus saadaan jatkuvaksi. Paineastia suunniteltiin pintapuo-
lisesti. Sen padrakenne ja varustelu selvidvat diplomitydsta. Mittauslaitteistossa poltto-
aine ruiskutetaan paineastiaan, joka paineistettu typpikaasulla. Typped kéytetaan, jotta
polttoaine ei syty.

AVAINSANAT: Polttoaineen ruiskutus, ruiskutusjarjestelméa, mittauspenkki, suunnitte-
lu, puristussytytteinen polttomoottori
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ABSTRACT

Fuel injection has significant effect on combustion of the compression ignition engine.
As a result, efficiency, power and emissions of the engine depend on fuel injection. Fuel
spray breaks into droplets in two stages. In the first stage the fuel spray breaks as a re-
sult of turbulent flow and cavitation. In the second stage the fuel spray is affected by
aerodynamic forces.

The aim of this thesis was to design fuel injection test rig. Injection is a continuous flow
through single-hole injector nozzle. The measured variables are the mass flow rate of
the fuel and the force caused by the fuel spray. The thesis was part of FLEX®-program.
The program was funded by Tekes and it was running between 2015 and 2016.

Fuel injection and the fuel injection effect on emissions were presented in theoretical
part. Flow in the injector nozzle hole was described briefly. Three volume flow meas-
urement methods were presented. The main components of the common-rail injection
system were reviewed.

In the design part the suitable force sensor was dimensioned and selected. Power of the
electric motor was calculated. The electric motor runs a high pressure pump. The injec-
tor and the nozzle-tip were modified because fuel flow has to be continuous. The pres-
sure vessel was designed roughly. Fuel is injected into the pressure vessel. The vessel is
pressurised with nitrogen gas. Nitrogen is used because the fuel is not allowed to ignite.

KEYWORDS: Fuel injection, common-rail, test rig, design, compression ignition en-
gine
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1 JOHDANTO

Polttoaineen ruiskutuksella voidaan vaikuttaa merkittavésti puristussytytteisen mootto-
rin tehoon, péastoihin ja hyotysuhteeseen. Viime vuosina on ollut néhtévissa, etta siirry-
tdan koko ajan korkeampiin ruiskutuspaineisiin. Sama kehitys tullee jatkumaan myos
tulevaisuudessa. Télla hetkellda kaupallisessa kaytossd olevien ruiskutusjérjestelmien
korkeimmat ruiskutuspaineet ovat 2600 bar. Laboratorio-olosuhteissa on testattu jopa
3000 bar paineita. Mita korkeampi ruiskutuspaine on sitd paremmin polttoainesuihku

hajoaa.

Diplomityd oli osa Tekesin rahoittamaan FLEX®-ohjelmaa, joka oli kdynnissé vuosina
2015 ja 2016. Diplomityon tavoitteena oli suunnitella mittauspenkki, jolla voidaan mita-
ta polttoaineen ruiskutusta jatkuvana virtauksena ruiskutusventtiilin yhden suutinreidn
lapi. Polttoainesuihkusta pitdd pystyd mittaamaan suihkun aiheuttama voima, seké polt-
toaineen massavirta. AGCO Power toimitti ruiskutusjarjestelman. Mittauspenkki sisél-
taad painekammion, joka paineistetaan typelld 100 bar paineeseen. Paineistukseen kayte-

tén typped, jotta polttoaine ei syty.

Ranta (2010) suunnitteli diplomitydssaan ruiskutustutkimuksessa kaytettavan pai-
nekammion, jonka voi paineistaa 100 bar paineeseen. Kammiossa on kolme ikkunaa,
joista ndkee kammioon sisélle. Kammiota on kaytetty esimerkiksi polttoainesuikun ku-
vaamiseen. Cederberg ja Bjork (2010) rakensivat diplomitydsséan mittauslaitteiston,
jossa polttoaine ruiskutettiin normaaliin ilmanpaineeseen. He tutkivat onko polttoaine-
suihkun aiheuttaman voiman mittaamisessa kéytettdvan levyn muotoilulla vaikutusta

mittaustuloksiin. VVoima mitattiin paineanturilla, joka oli muutettu tahan tarkoitukseen.

Payri, Garcia, Salvador ja Gimeno (2004) selvittivat tutkimuksessaan suutinreidn muo-
toilun vaikutusta polttoainesuihkun aiheuttamaan voimaan. Vertailtavina olivat sylinte-
rimdinen ja kartiomainen suutinreikd. Mittaus tehtiin kammiossa, joka voidaan paineis-
taa typelld 100 bar paineeseen. Ruiskutuspaineet olivat alle 1300 bar. Voiman mitattiin

muunnetulla paineanturilla. Emberson (2015) kaytti vaitdstutkimuksessaan voiman mit-
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taamiseen voima-anturia. Mittaukset tehtiin painekammiossa, jossa paineet olivat 20 ja

30 bar. Ruiskutuspaineet olivat suurimmillaan 1000 bar.

Diplomitydn toisessa luvussa esitelldén ruiskutusta ja ruiskutuksen vaikutus syttymisjat-
tdmaén seka paastoihin. Kolmannessa luvussa kasitellaan virtausta suutinreiéssa teoreet-
tisella tasolla. Neljannessa luvussa esitelld&n ruiskutusjarjestelman korkeapainepuolen
paakomponentit ja niiden toimintaperiaatteet. Luvussa viisi esitelladn kolme tilavuusvir-
ran mittausmenetelmaé, jotka ovat Boschin menetelma, Zeuchin menetelma ja lilkemaa-
ravuohon perustuva menetelmé. Kuudennessa luvussa esitelladn aiempia tutkimustulok-

sia.

Luvussa seitseman kaydaan lapi mittauspenkin suunnittelu vaihe vaiheelta. Kerrotaan
millaiselle pdydélle laitteisto kannattaa rakentaa. Apua saatiin Wartsilasta, joka kayttaa
laboratoriossaan samanlaista pOytdd. Lasketaan korkeapainepumpun tarvitsema teho
sekd valitaan sdahkdmoottori ja taajuusmuuttaja. Mitoitetaan ja valitaan voima-anturi.
Esitelldan vaihtoehtoja jakoputkien asentamisesta. Ruiskutusventtiiliin ja suutinkérkeen
tehtdvia muutoksia kaydaan lapi. Painekammion mitoitus ja varustelu esitellaan. Poltto-

aineen massavirran mittaamisen kaytettava jarjestelmé esitellaan.



13

2 RUISKUTUS

Tassa luvussa esitelldén polttoainesuihkun hajoamiseen vaikuttavia tekijoita seka ruis-

kutuksen vaikutusta syttymisjattdmaan ja paastoihin.

2.1  Polttoainesuihkun liike-energia

Polttoainesuihkun liike-energia on hallitseva parametri ilma-polttoaineseoksen muodos-
tumisessa. Polttoaineen maara suihkussa, painegradientti ruiskutusventtiilin reidssé ja
suihkun kartiokulma vaikuttavat liike-energiaan. Liikeméaéaran vaihtelu sylinterin paloti-
lan ilman ja polttoainesuihkun vélilla seké pisarakokojakauma riippuu edelld mainituista
tekijoista. Virtaus suuttimessa, paine-ero ja ilman tiheys vaikuttavat polttoainesuihkun
kartiokulmaan. Kavitaation lisédntyminen suuttimen reidssa kasvattaa suihkun kar-
tiokulmaa seké suurentaa liikemaarén vaihtelua ilman ja suihkun vélilla. Jakajaputken

paine on Kriittinen parametri yhteispaineruiskutusjérjestelmissa. (Binder 2010: 64.)

Jotta polttoainesuihku ulottuu palotilan uloimmille alueille, tulee ruiskutuspaineen olla
suuri. Ruiskutuspaine on pidettava lahes vakiona tai mieluiten nousevana. Mikali paine
alenee ruiskutuksen aikana, ei tapahdu vuorovaikutusta suihkussa olevien polttoaine-
vyohykkeiden valilla. Siksi téllaista tilannetta on véltettdva. Polttoainetta on saatava
palotilan uloimmille alueille, jotta sielld sijaitseva ilma saadaan hytdynnettyd palami-
sessa. Tama voidaan saavuttaa vain tietylla maaralla suutinreikid, kun paine on rajattu.
Suurella paineella kyetdédn lisaéamaan reikien lukumaaraa. Taméa parantaa polttoaineja-

kaumaa palotilassa ilman, etta haitataan suihkun etenemisté. (Binder 2010: 64.)

2.2 Suihkun hajoaminen

Suoraruiskutuksessa polttoaine hdyrystyy ja ilma-polttoaineseos muodostus muutamas-

sa millisekunnissa. Suihku hajoaa ja pisarat muodostuvat kahdessa vaiheessa (kuva 1).
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Ensimmaisessé vaiheessa (primary breakup) suihku hajoaa heti suuttimen jélkeen suut-
timen turbulentin virtauksen ja kavitoinnin seurauksena. Toisessa vaiheessa (secondary

breakup) suihku hajoaa aerodynaamisten voimien vaikutuksesta. (Binder 2010: 64-65.)

Droplct
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-
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Kuva 1. Polttoainesuihkun hajoaminen (McAllister, Chen & Fernandes-Pello (2011:
156).

Polttoaine ruiskutetaan palotilaan, jossa ilman paine on korkea. Ndin ollen ilman visko-
siteetti on suuri. llma joutuu tekemisiin polttoainesuihkun kanssa, jonka hajoamiseen
vaikuttavat suihkun nopeusprofiilin uudelleenjakautuminen, pintajannitys, turbulenssi ja
kavitaatio. Reiasta poistuvat kavitaatiokuplat vaikuttavat suihkun hajoamiseen ja ete-
nemiseen, pisaroiden muodostumiseen, suuttimen kestdvyyteen seka epapuhtauksien
kertyvyyteen. Polttoaineen koostumus seka lampdtila vaikuttavat haihtuvuuteen ja ndin
ollen suihkun hajoamiseen. (Binder 2010: 65.)

Toisessa vaiheessa suihku hajoaa aaltomaisesti karkeista janteista keskikokoisiksi pisa-
roiksi. Tdman jalkeen keskikokoiset pisarat hajoavat pieniksi pisaroiksi. Aerodynaami-
silla voimilla on suuri vaikutus pisaroiden syntymiseen. Lisaksi pisaroiden muodostu-

minen riippuu ruiskutuspaineen suuruudesta, ruiskutuspainekdyrdn muodosta, suihkun
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kartiokulmasta ja palamisilman tiheydesta. Pienien pisaroiden muodostuminen on tarke-
ad, jotta polttoaine Idmpenee ja hoyrystyy nopeasti sekéd fysikaalinen syttymisjattdma
jaa lyhyeksi. Suihkun liike-energia riippuu ruiskutuspaineesta. Suihkun liike-energia
puolestaan vaikuttaa lammansiirtoon polttoainepisaroiden palamisilman valilla. Korkea
suhteellinen nopeus pisaroiden ja ympariston vélill4 helpottaa aineen- ja lammonsiirtoa
seka pisaroiden erottumista. Mitd pienempid pisarat ovat ja mitd suurempi suhteellinen

nopeus on sitd nopeammin hdyrystyminen tapahtuu. (Binder 2010: 65-66.)

2.3 Syttymisjattdma

Syttymisjattamalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu ruiskutuksen aloittamisesta syttymisen
alkamiseen. Jattamé ilmoitetaan joko aikana tai kammenkulma-asteina. Syttymisjattama
jaetaan fysikaaliseen ja kemialliseen komponenttiin. Fysikaalinen osa sisaltdd polttoai-
nesuihkun hajoamisen ja hoyrystymisen. Kemiallinen komponentti tarkoittaa aikaa, joka
kuluu kemiallisiin reaktioihin ennen polttoaine-ilmaseoksen syttymista. Syttymisjatta-
malla on merkittdva vaikutus hyotysuhteeseen, paastdihin, meluun ja moottorin osien
kuormitukseen. Moderneilla turboahdetuilla dieselmoottoreilla ruiskutuspaineen ollessa
2000 bar syttymisjattamé on 0,3-0,8 millisekuntia. (Binder 2010: 66-67.)

Ruiskutuksen ajoitus vaikuttaa syttymisjattdmaan. Lyhyin jattama saavutetaan, kun
polttoaineen ruiskutus aloitetaan 10-15 kammenkulma-astetta ennen ylakuolokohtaa.
Aikainen tai myohdinen ruiskutus kasvattavat syttymisjattdmad, koska palamisilman
lampdtila ja paine muuttuvat merkittavasti 1ahelld yldkuolokohtaa. Aikaisessa ruisku-
tuksessa ilman paine ja lampdétila ovat alhaisia, joten jattdma kasvaa. Myohéaisessa ruis-
kutuksessa paine ja lampdtila ovat hieman korkeammat kuin aikaisessa. Seké lampatila
ettd paine laskee ennen syttymistd. Siksi myohéisessa ruiskutuksessa syttymisjattdma
kasvaa. Moottorin kuormitus vaikuttaa syttymisjattaméan: mité suurempi kuorma sité
lyhyempi jattdmé. Kun kuorma suurenee, nousee sylinterin seindn ja jadnnoskaasun
lampdotila Tamé johtaa ilma-polttoaineseoksen lampd6tilan kasvamiseen.. (Heywood
1988: 546.)
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Ideaalisessa tilanteessa palaminen tapahtuu yldkuolokohdassa, mutta kéytdnndssé pala-
minen alkaa ennen ylakuolokohtaa ja jatkuu ylakuolokohdan jalkeen. Aikainen poltto-
aineen ruiskutus kasvattaa puristustahdin vaatimaa tyotd. Toisaalta aikainen ruiskutus
nostaa lampdtilaa ja painetta ylakuolokohdassa, jolloin tyotahdin tekema tyo suurenee.
Jos ruiskutus tapahtuu liian aikaisin, kasvaa puristustahdin vaatima ty6 suuremmaksi
kuin ty6tahdin tekemd tyd. Myohdisessé ruiskutuksessa typen oksidipaastot vahenevit,
mutta polttoineen kulutus kasvaa. Nopea ruiskutus nopeuttaa palamista. (Stone 1999:
259.)

Ruiskutetun polttoaineen méaarélla ei ole merkittdvaa vaikutusta syttymisjattamaan nor-
maaleissa kayttoolosuhteissa. Kylmakaynnistyksessa suuri ruiskutusmaard kasvattaa
jattamaa, koska ilma-polttoaineseos lampenee hitaasti. Ruiskutuspaineen lisdédmisella on
vahdinen vaikutus syttymisjattdmaan. Kun ruiskutuspaine pysyy vakiona, suutinreidn
halkaisijan kasvattaminen suurentaa ruiskutusannosta ja pisarakokoa. Sitd vastoin syt-
tymisjattdma ei talloin muutu merkittavasti. Suutintyypilld, suutinreikien lukuméaaralla
tai reian geometrialla ei ole mainittavaa vaikutusta jattdmaan. (Heywood 1988: 546—
547.)

2.4 Ruiskutuksen vaikutus hiilivetypaastoihin

Dieselmoottorin hiilivetypaéstot koostuvat joko hajonneista polttoainemolekyyleista tai
uudelleen yhdistyneista vélituotteista. Kun ilma-polttoaineseos on liian rikas tai laiha,
syntyvét hiilivetypadstot. Ruiskutuksen lopussa muodostuu suuria polttoainepisaroita,
jotka lisdavat hiilivetypaastéd. Ruiskutus syttymisjattaman aikana tuottaa ilma-
polttoaineseoksen, jossa ilmakerroin vaihtelee: osa seoksesta on stokiometrinen ja val-
mis syttymaén kun taas osa on liian laiha tai liian rikas. Palaminen jatkuu kunnes pai-
kallinen ilma-polttoainesuhde laskee nopeasti ylisekoittumisen takia tai sammuu l&mpo-
tilarajakerrokseen. Liian laiha seos voi liittyd palamiseen, jos siihen sekoittuu riittvasti
hoyrystynytta polttoainetta. Ruiskutuksen loppuvaiheen isot pisarat tarvitsevat syttyéak-

seen laihan seoksen tai lisdilmaa ja korkean lampdtilan hoyrystymiseen. Kaiken tdmén
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on tapahduttava nopeasti, jotta suurin osa polttoaineesta palaa ennen tyétahdin merkit-
tavaa paineen alenemista ja ja&dhtymistd. Muutoin pakokaasussa on liikaa palamattomia
hiilivetyja. Syttymisen jalkeen ruiskutettu polttoaine palaa taydellisesti. Jos palaminen
hairiintyy eli pyrolyysi ja hapettuminen hidastuvat, palamattomien hiilivetyjen paastot
kasvavat. (Majewski 2006: 105-106.)

Tavallisesti polttoaineen jalkiruiskutus liséé hiilivetypadstoja. Talléin polttoaine ruisku-
tetaan tyotahdin aikana, jolloin lampétila laskee ja polttoaine hoyrystyy hitaasti. Pako-
kaasujen jalkikésittelylaitteet vaativat toimiakseen jalkiruiskutuksia saavuttaakseen ha-
lutun toimintaldmpdtilan. Vaikka ajoitus ja ruiskutettavan polttoaineen maaré suunnitel-
laan tarkasti, voivat hiilivety-, héka-, ja pienhiukkaspaastot kasvaa. (Majewski 2006:
107.)

Suutinreidn suunnittelulla (halkaisija, pituus ja muoto) kyetadn vaikuttamaan hiilivety-
paastoihin. Suutink&rjen karkisailion tilavuudella on merkittavé vaikutus hiilivetypaas-
toihin. Talla tarkoitetaan tilavuutta, joka jaa suutinneulan kérjen ja suutinreikien valiin.
Mité pienempi kéarkiséilio on sitd pienemmat hiilivetypéastot saavutetaan. Karkisailioon
jaanyt polttoaine vuotaa palotilaan palamisen ja ruiskutuksen péatyttyd, mink& vuoksi
polttoaine ei sumutu. (Majewski 2006: 109.)

2.5  Typen oksidipaastot

Korkea palamislampdtila aiheuttaa suuret typen oksidipaastot. Jos polttoaineen ruisku-
tusta aikaistetaan, kasvaa syttymisjattama. Aikaisessa ruiskutuksessa paine ja lampdtila
sylinterissa on alhainen. Kun syttymisjattdma pitenee, kasvaa esisekoittuneen polttoai-
neen mééra. Taman palaminen johtaa korkeisiin typen oksidien pééstoihin. Jos ruiskutus
tehddan myohéan, tapahtuu pdinvastainen reaktio: syttymisjattdmé lyhenee ja esisekoit-
tuneen polttoaineen maard pienenee. Myohdiselld ruiskutuksella voidaan kontrolloida
tehokkaasti typen oksidipadstdja. Haittana on kasvanut polttoaineenkulutus. (Majewski
2006: 111.)
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3 VIRTAUS RUISKUTUSVENTTIILIN REIASSA

Suuttimen reidn sisdénvirtauksessa polttoaineen virtaus irtoaa seinasta (kuva 2). Talléin
virtaukseen muodostuu kohta, jossa virtauksen poikkipinta-ala on pienin. Kohtaa nimi-
tetadn vena contracta:ksi. Tdma pinta-ala on pienempi kuin reidn geometrinen poikki-
pinta-ala. Kun polttoaine virtaa suutinreikdan, kasvaa virtausnopeus. Virtausnopeus on
suurimmillaan pienimmaén virtauspinta-alan kohdalla. Tdssa kohdassa paine on alhai-
simmillaan. Jos paine alittaa polttoaineen hdyrynpaineen, alkaa virtaus kavitoida. Polt-
toainevirran ja seinaman valiin jd& vyohyke, jossa kavitaatiokuplat syntyvét. (Payri,
Garcia, Salvador & Gimeno 2004.)

\\\

Kuva 2. Virtaus suutinreidassa (Payri ym. 2004).

Kuvassa 3 vasemmalla on esitetty polttoainevirran tiheys- ja nopeusprofiilit, jotka ovat
suutinreidn ulostulossa satunnaisia kavitoinnin takia. Kuvassa 3 oikealla esitysta on yk-
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sinkertaistettu niin, ettd kaikki neste virtaa tehollisen pinta-alan lapi. Tehollinen pinta-

ala on pienempi kuin suutinreién todellinen poikkipinta-ala. (Payri ym. 2004.)
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Kuva 3. Polttoainevirran tiheys- ja nopeusprofiilit suutinreidn ulostulossa (Payri ym.
2004).

Kavitointia ennustetaan kavitaatioluvulla, joka on dimensioton parametri. Luku suure-
nee, kun ruiskutuspaine pienenee tai vastapaine kasvaa. Kun kavitaatioluku suurenee,
saavutetaan Kkriittinen luku, jonka jalkeen kavitointia ei enaa tapahdu (kuva 4). Kriittista
lukua suuremmilla arvoilla purkautumiskerroin oletetaan vakioksi. Virtaus on ainoas-
taan nestemaéisessa muodossa, ja purkautumiskerroin riippuu Reynoldsin luvusta. Koska
Nurick on johtanut yhtalon tdhan tapaukseen sopivalle kavitaatioluvulle, kutsutaan kavi-

taatiolukua Nurickin kavitaatioluvuksi. Nurickin kavitaatioluku A lasketaan yhtalolla

Pi = B (1)

jossa P; on ruiskutuspaine, P, polttoaineen hdyrynpaine ja Pp vastapaine. Purkautumis-

kerroin Czlasketaa kavitaatioluvun avulla lausekkeella

Cd = CC\/?, (2)

jossa Ccon siséinen aukkosuhde. (Payri ym. 2004.)
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Kuva 4. Kavitaatioluvun vaikutus purkautumiskertoimeen (Payri ym. 2004).

Reynoldsin luku Re lasketaan yhtalolla

_ Dougp (3)
v )

jossa D, tarkoittaa suutinreidn halkaisijaa ulostulossa, u. virtausnopeutta suutinreidn
ulostulossa ja v polttoaineen kinemaattista viskositeettia (Payri, Bermudes, Payri & Sal-
vador 2003).

Kun purkautumisterroin on riippuvainen Reynoldsin luvusta, voidaan virtaus olettaa
laminaariksi. Virtaus on turbulenttinen, kun purkautumiskerroin muuttuu vakioksi Rey-
nolsin luvun kasvaessa. Kuvassa 5 on esitetty Reynoldsin luvun vaikutus purkautumis-
kertoimeen kahdella eri suutinreidn muotoilulla. Kartiomaisen suutinreidn purkautumis-
kerroin on suurempi kuin sylinterimdisen, koska kartiomainen muotoilu pienentaa vir-

taushavioité. (Payri ym. 2003.)
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Kuva 5. Reynoldsin luvun vaikutus purkautumiskertoimeen (Payri ym. 2003).
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4 YHTEISPAINERUISKUTUSJARJESTELMA

Yhteispaineruiskutusjérjestelmé on pitkalle kehitetty ruiskutusjéarjestelma, jossa on
mahdollista valita ruiskutuspaine ja -hetki lahes vapaasti. Taman mahdollistavat toisis-
taan riippumattomat paineen tuotto ja ruiskutus. Jarjestelma koostuu kolmesta péaaryh-
maéstd: matalapainepiiri, korkeapainepiiri ja elektroninen ohjausjarjestelmd. Korkeapai-
nepumppu, jakoputki, korkeapaineputket ja ruiskutussuuttimet muodostavat korkeapai-
nepiirin (kuva 6). Ruiskutusventtiilin neulaa ohjataan joko solenoidilla tai pietsoelemen-
till&. Ruiskutus voidaan s&atda sylinterikohtaisesti. Moduulimainen rakenne mahdollis-
taa jarjestelman asentamisen eri moottoreihin. (Dieselmoottorin ohjausjarjestelmat
2010: 86-88.)

Ruiskutusventtiili

Korkeapaine-
putki

/ Korkeapaine-
pumppu

Jakoputki

Kuva 6. Yhteispaineruiskutusjarjestelman korkeapainekomponentit (Fromm 2013).

Henkilbautojarjestelmissa jakoputken painetta saddetdan korkeapainepuolella olevalla
paineensaatoventtiililld, joka sijaitsee yleensd jakoputkessa tai joissakin tapauksissa
korkeapainepumpussa. Polttoaine, jota ei ruiskuteta, palaa takaisin matalapainepiiriin.
Sé&atotapa mahdollistaa paineen nopean muutoksen, kun esimerkiksi moottorin kuormi-
tus kasvaa. Toinen vaihtoehto paineen séatdmiseen on kayttdd korkeapainepumppuun
asennettua taytossaatoventtiilia, joka paastad jakoputkeen vain sen verran polttoainetta,
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ettd haluttu ruiskutuspaine saavutetaan. Taytdssaadon etuja ovat pienempi pumpun ot-
tama teho ja paluupiirin kautta tulevan polttoaineen alhaisempi l&mpdtila. Kahden séa-
timen jérjestelméssd molemmat s&atomenetelmét on yhdistetty. (Dieselmoottorin oh-
jausjérjestelméat 2010: 88-89.)

4.1  Korkeapainepumppu

Korkeapainepumpun tehtdvana on pumpata riittdvasti polttoainetta kaikissa kayttéolo-
suhteissa koko moottorin kayttdian. Kéynnistysvaiheessa pumpun on tuotettava riittdva
paine nopeasti jakoputkeen. Radiaalimantapumppuja kéytetdan henkil6autoissa. Hyoty-
ajoneuvoissa kaytetddn seké radiaali- ettd rivimantapumppuja. Kuvassa 7 on esitetty

kolmemantaisen radiaalipumpun rakenne. (Diesel-Engine Management 2005: 288.)
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Kuva 7. Radiaalipumpun rakenne: 1 kéayttdakseli, 2 nokka, 3 pumppuelementti ja manté,
4 imuventtiili, 5 poistoventtiili ja 6 polttoaineen siséantulo (Diesel-Engine Management
2005: 289).

Pumppu saa kayttovoimansa moottorista kytkimen, vaihdepyoréan, ketjun tai hammas-
hihnan valitykselld, joten pumpun py6rimisnopeus riippuu moottorin pydrimisnopeu-
desta. Henkildautokaytdssa olevat pumput saavat voitelunsa polttoaineesta. Hyotyajo-
neuvoissa kaytetaan joko polttoaine- tai 6ljyvoideltuja pumppuja. Oljyvoitelu parantaa

kestavyyttd, jos polttoaineen laatu on huono. (Diesel-Engine Management 2005: 288.)

4.2 Ruiskutusventtiili

Henkil6- ja hyOtyajoneuvoissa kdytettavat ruiskutusventtiilit ovat toimintaperiaatteiltaan

samanlaisia. Ruiskutusventtiilin pddosat ovat runko, suutinkarki, ohjausventtiili, ohjaus-

kammio. Ohjausventtiilid ohjataan solenoidilla tai pietsoelementilld. Pietsoelementin
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etuja ovat suuri ohjausvoima ja lyhyt kytkentdaika. Ruiskutusventtiilit kytketaan jako-
putkeen lyhyilla korkeapaineputkilla. Sylinterinkanteen ruiskutusventtiilit asennetaan
kiinnityselementeilla ja tiivisteind kéytetadn kuparitiivisteita. (Egler, Giersch, Boecking,
Hammer, Hlousek, Mattes, Projahn, Urner & Janetzky 2010: 156.)

Kuvassa 8 on esitetty solenoidiohjatun ruiskutusventtiilin rakenne. Ruiskutusventtiilin
toiminta voidaan jakaa nelj&an eri vaiheeseen: kiinni, avautuminen, auki ja sulkeutumi-
nen. Kiinni-tilassa solenoidi on jannitteettdmana ja jousi pitaa esiohjausventtiilin suljet-
tuna. Ohjauskammiossa ja painekammiossa vallitsee yhta suuri paine kuin jakoputkessa.
Ohjauskammion paine ja neulan jousen voima pitdvat suutinneulan suljettuna. Kun so-
lenoidiin tuodaan ohjausjénnite, esiohjausventtiilin kara nousee, polttoaine péaésee vir-
taamaan ohjauskammiosta ja paine sielld laskee. Painekammiossa vaikuttavan paineen
aiheuttama voima neulan olakkeeseen on suurempi kuin neulaa sulkevat voimat. Neula

avautuu ja ruiskutus alkaa. (Egler ym. 2010: 156-157.)
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Kuva 8. Solenoidiohjatun ruiskutusventtiilin rakenne: 1 paluuvirtaus, 2 solenoidi,
3 jousi, 4 esiohjausventtiili, 5 kuula, 6 ohjauskammio, 7 neulan jousi, 8 neulan olake,
9 painekammio, 10 suutinreika, 11 jousi, 12 poistokuristus, 13 tulovirtaus, 14 tulokuris-
tus, 15 ohjausmaénté ja 16 neula (Diesel-Engine Management 2005: 278).

Avautumisnopeuteen vaikuttaa paine-ero ohjaus- ja painekammion valilla. Ohjausménta
saavuttaa yldasentonsa ja pysyy siina polttoainevirtauksen avulla. Neula on taysin auki
ja paine on lahes sama kuin jakoputkessa. Kun solenoidin ohjausjannite poistetaan, ta-
pahtuu pdinvastoin kuin avautumisvaiheessa eli neula sulkeutuu ja ruiskutus loppuu.
(Egler ym. 2010: 158.)

Pietso-ohjatun ruiskutusventtiilin rakenne on esitetty kuvassa 9. Tavoitteena on ollut
suunnitella rakenne mahdollisimman kestavéksi, kevyeksi ja pienikitkaiseksi. Jattdma
ohjausvirran ja neulan liikkeen valilla on lyhyt, noin 150 mikrosekuntia. Pietso-ohjaus

mahdollistaa ruiskutusjakson jakamisen jopa seitsemdan osaan. Suuttimessa ei ole suo-
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raa ohivirtausta korkeapainepuolelta matalapainepuolelle, mika parantaa koko jarjestel-
man hydraulista hyotysuhdetta. (Egler ym. 2010: 158-159.)
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Kuva 9. Pietso-ohjatun ruiskutusventtiilin rakenne: 1 paluuvirtaus, 2 tulovirtaus, 3 piet-
soelementti, 4 hydraulinen kytkin, 5 servoventtiili, 6 suutinmoduuli ja 7 suutinreika
(Diesel-Engine Management 2005: 284).

4.3  Jakoputki

Jakoputken tehtdvdnd on pitdd polttoaine korkeassa paineessa ja vaimentaa paineen
vaihteluita, joita korkeapainepumppu ja ruiskutus aiheuttavat. Jotta néin tapahtuu, on
jakoputken tilavuuden oltava riittdvan suuri. Toisaalta tilavuus ei saa olla liian suuri,
koska paineen on noustava riittdvan nopeasti moottoria kdynnistettdessa. Jakoputki ja-

kaa polttoaineen ruiskutusventtiileille. Kuvassa 10 on esitetty jakoputken perusrakenne.
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Todellinen rakenne ja tarvittavat lisdlaitteet vaihtelevat moottorikohtaisesti. (Diesel-
Engine Management 2005: 294.)

I

TN P <
3 6 I i
Kuva 10. Jakoputken rakenne: 1 jakoputki, 2 paineenséatoventtiili, 3 paluuputki, 4 syot-

toputki, 5 paineanturi ja 6 putki ruiskutussuuttimelle (Diesel-Engine Management 2005:
294).

Korkeapainepumpulta polttoaine virtaa korkeapaineputkea pitkin jakoputkeen, joka ja-
kaa polttoaineen ruiskutusventtiileille. Painetta mitataan paineanturilla. Painetta halli-
taan paineensaatoventtiililla tai vaihtoehtoisesti paineenrajoitusventtiililla. Jakoputken
tilavuus on taytetty polttoaineella, jonka kokoonpuristuvuutta korkeassa paineessa hyo-
dynnetadn. Vaikka polttoainetta ruiskutetaan suuri annos, pysyy paine kaytannollisesti

katsoen vakiona. (Diesel-Engine Management 2005: 294.)

4.4 Paineenhallinta

Paineenséatoventtiilin tehtdvana on saataa ja pitaa paine haluttuna. Se avautuu, kun pai-
ne jakoputkessa kasvaa liian suureksi. Silloin osa polttoaineesta palaa takaisin polttoai-
neséilioon. Paineensdétoventtiili voidaan asentaa korkeapainepumppuun tai jakoput-

keen. Venttiililld on kaksi saatopiirid. Hitaalla s&hkoiselld piirilla ohjataan muuttuva,
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keskiméaarainen painetaso jakoputkessa. Nopealla hydromekaanisella piirilla tasapaino-

tetaan korkeataajuisia paineaaltoja. (Diesel-Engine Management 2005: 296.)

Paineenséatoventtiilin padosat ovat méanta, jousi, kuula ja solenoidi. Ménta painaa kuu-
laa venttiilin istukkaa vasten, miké saataa polttoaineen virtaamista korkeapainepuolelta
matalapainepuolelle. Manté saa voimansa sekd jousesta ettd solenoidista. Kun solenoidi
on virrattomana, jousi sallii paineen, joka on noin 100 bar. Paineen kasvattamiseksi so-
lenoidiin kytketaan virta ja venttiili sulkeutuu, kunnes haluttu paine saavutetaan. Sole-
noidin aiheuttama voima on riippuvainen ohjausvirrasta. (Diesel-Engine Management
2005: 296.)

Paineenrajoitusventtiili rajoittaa painetta jakoputkessa aukaisemalla vuotoreidn, josta
polttoainetta padsee matalapainepuolelle. Venttiili on mekaaninen komponentti, joka
rakentuu litkkuvasta mannésté ja palautusjousesta. Venttiili asennetaan jakoputken paa-
han. Normaalitilanteessa jousi painaa mantéa ja venttiili on suljettu. Jos paine jakoput-
kessa kasvaa liian suureksi, jousivoima ei riita pitdmaan mantaa paikallaan ja venttiili
avautuu. Polttoaine padsee virtaamaan venttiilissa matalapainepuolelle ja edelleen polt-
toainesailioon. Tdman seurauksena paine jakoputkessa laskee sallitulle tasolle. (Diesel-
Engine Management 2005: 297.)

Taytossaatoventtiililld, joka on asennettu korkeapainepumppuun, voidaan saatda pum-
pun imupuolen ottamaa polttoainemaaraa. Jakoputkeen syotetddn vain sen verran pai-
neistettua polttoainetta kuin on tarpeen. Pumppu tarvitsee vdhemman tehoa ja polttoai-
neen kulutus pienenee. Etuna on myds paluuvirtauksessa kulkevan polttoaineen alhai-
sempi lampdtila kuin jakoputkessa tapahtuvassa sdadossa. Vikatilanteessa paineenrajoi-
tusventtiili estdd paineen nousun yli sallitun Kahden s&étimen jarjestelmdassa kaytetaan
sekd paineensaatoventtiilia jakoputkessa ettd taytossaatoventtiilia korkeapainepumpus-
sa. Nain voidaan yhdistdd molempien saatémenetelmien edut. (Dieselmoottorin ohjaus-
jarjestelmét 2010: 88.)
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3) TILAVUUSVIRRAN MITTAAMINEN

Tassa luvussa esitelladan kolme yleista tutkimusmenetelméaa.

51 Boschin menetelmé

Boschin menetelma perustuu ruiskutuksen aikana syntyviin paineaaltoihin. Paineaalto
syntyy, kun polttoainetta ruiskutetaan putkeen, joka sisaltdd kokoonpuristuvaa nestetta.
Menetelma perustuu paine-nopeus-yhtaloon, joka patee yksittaiselle paineaallolle ajasta

riippuvassa virtauksessa. Paine Pvoidaan laskea yhtalolla
P = apu, (4)

missa a on &anen nopeus nesteessd, p nesteen tiheys ja u virtausnopeus. (Emberson
2015: 55.)

Saadaan yhtalé Boschin menetelmélle muotoon

dv AP )
at  ap’

missa Ion tilavuus, taika ja A4 putken poikkipinta-ala (Emberson 2015: 55).

Mittausjarjestelma koostuu tutkittavasta ruiskutusventtiilista, ruiskutusventtiilinpitimes-
t4, mittaputkesta, kuristimesta, toisesta putkesta ja sulkuventtiilistd (kuva 11). Painetta
mittaava anturi on sijoitettu ruiskutusventtiilinpitimeen. Mittaputken pituus ja halkaisija
riippuvat tutkittavasta ruiskutussuuttimesta. Mittaputken pituus on noin 20 metriéd ja
sisahalkaisija suunnilleen viisi millimetrid (Emberson 2015: 56). Putken on oltava riit-

tavan pitka, jotta takaisin heijastuva paineaalto ei haittaa mittausta. Mittaputken sisahal-
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kaisijan suuruus vaikuttaa ruiskutuksen aiheuttaman paineen suuruuteen. (Vass &
Németh 2012: 77-78.)

| by following
injector 1) J{{ tube
— 1 ' !
injector mount
_pressure
nsor
enso adjustable
Ustol) orifice :

| check valve

I 11l measuring

It tube

Kuva 11. Boschin menetelmén laitteisto (Vass & Németh 2013: 78).

Saadettavan kuristimen koko maarittdd palaavan paineaallon osuuden, joka voi myods
vaihdella ruiskutettavan polttoaineen maarasta riippuen. Yleensd kuristimena kaytetaan
pallo- tai kuristusventtiilid, jotka mahdollistavat nopean saatamisen. Jos kuristimen hal-
kaisija on liian suuri, paasee suurin osa paineaallosta toiseen putkeen ja aiheuttaa nega-
tiivisen paineaallon. Toisen putken pééssa on saadettavé sulkuventtiili, jotta vastapaine
saadaan halutuksi. (Vass & Németh 2013: 78.)
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5.2 Zeuchin menetelma

Zeuchin menetelmd perustuu paineen mittaamiseen. Polttoainetta ruiskutetaan suljet-
tuun kammioon, joka on taytetty tutkittavalla polttoaineella. Kammion tilavuus on va-
kio. Ennen ruiskutusta paine kammiossa pidetddn vakaana. Ruiskutuksen aikana paine
kammiossa nousee, josta voidaan maarittdd ruiskutetun polttoaineen maara ajan funk-
tiona. Polttoineen kokoonpuristumiskertoimeen vaikuttavat paine ja lampétila. (Ember-
son 2015: 56.)

Ruiskutetun polttoaineen maaré voidaan méaérittdd polttoaineen kokoonpuristumisker-

toimen kavulla

_ dap, chamb

k Vchamb, (6)

B d Vchamb

Missé Pehamb ON kammion paine ja Vehamb kammion tilavuus. Muokkaamalla yhtalod ja

ottamalla massa huomioon saadaan Zeuchin menetelmaélle yhtalo

dmf _ Vchamb chhamb (7)

a Pk dt

miss& mron polttoaineen massa. (Vass & Németh 2013: 78.)

Mittauslaitteiston rakenne on esitetty kuvassa 12. Laitteisto koostuu ruiskutuskammios-
ta, johon on asennettu anturit lampdtilan ja paineen mittaamiseen. Kammio on sylinte-
rinmuotoinen, jonka paaty on kartiomainen. Kartiomaisella muotoilulla pyritdan esta-
maan heijastuneiden paineaaltojen aiheuttama héirio. Kammion jélkeen on solenoidioh-
jattu paineenalennusventtiili ja sen jélkeen paineensaatdventtiili. Paineenalennusventtiili
on kiinni ruiskutuksen aikana ja heti ruiskutuksen paatyttya venttiili avataan. Tallgin
paine kammiossa laskee halutulle tasolle, joka on asetettu paineensaatoventtiililld. En-
nen seuraavaa ruiskutusta paineenalennusventtiili jélleen suljetaan. (Vass & Németh
2013: 78-79.)
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pressure sensor temperature sensor

solenoid relief valve

injector
chamber volume

| discharge
check valve

Kuva 12. Zeuchin menetelman laitteisto (Vass & Németh 2013: 78).

5.3  Liikemadrédvuohon perustuva menetelma

Liikemadravuo on merkittava tekija, kun ennustetaan polttoainesuihkun sekoittumista.
Suihkun kartiokulma, eteneminen ja sekoittuminen riippuvat paljon liikeméaaravuosta.
Kuvassa 13 on esitetty periaate, jolla lilkemaardvuo mitataan. Mittaamiseen kéytetdén
voima-anturia tai vaihtoehtoisesti paineanturia, joka on kalibroitu mittamaan voimaa.
Voima on yhta suuri kuin liikemaardvuo, kunhan paine mittauskammiossa on vakio ja

polttoainesuihku osuu kohtisuorasti anturin levyyn. (Payri ym. 2004.)
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sensor

Kuva 13. Voiman mittaaminen (Payri 2004).

Anturiin asennettavan levyn koosta, johon polttoainesuihku osuu, on esitetty vaihtelevia
mielipiteitd. Payri ym. (2004) kayttivat tutkimuksessaan levya, jonka pinta-ala oli huo-
mattavasti suurempi kuin suihkun osumapinta-ala. Emberson (2015: 61) esittda vaitos-
kirjassaan, ettd levyn ja suihkun halkaisijoiden on oltava yhté suuret, jotta saavutetaan

hyva mittaustarkkuus.
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6 AIEMPIA TUTKIMUSTULOKSIA

Tassa luvussa esitelladn aiempia tutkimustuloksia liittyen ruiskutuksen aiheuttaman

voimaan mittaamiseen ja tutkimuskammion suunnitteluun.

6.1  Cederberg & Bjork

Cederberg ja Bjork (2010: 18, 21-23) suunnittelivat diplomity6ssdan testauslaitteiston
ruiskutusventtiilille. Laitteistossa ei ole painekammiota eli se toimii normaalissa ilman-
paineessa. Voiman mittaamiseen kdytetddn paineanturia, johon on laskettu kerroin pai-
neen muuttamiseksi voimaksi. Anturi asennetaan telineeseen, jota liikutetaan askel-
moottorilla hammaspyorien vélitykselld. Téllaisella ratkaisulla voidaan mitata polttoai-
nesuihkun voima jokaisesta suutinreidsta kerrallaan. Voima mitataan neljan ja puolen
millimetrin etéisyydeltd suutinreidstd. Telineeseen on mahdollista kiinnittda nelja antu-

ria mittausten nopeuttamiseksi.

Jarjestelma koekéytettiin 2500 bar paineessa, eika vuotoja havaittu. Varsinaisissa mit-
tauksissa ruiskutuspaineena kaytettiin 1500 bar. Vertailtavana oli kaksi erilaista pai-
neanturiin asennettavaa levya: tasainen ja terdvakarkinen. Tutkimuksessa kaytettiin
kolmea erilaista ruiskutusventtiilig, joista jokaisesta mittaukset tehtiin yhdesta suutinrei-
asta. Havaittiin, ettd anturista saatava signaali oli noin kaksi kertaa suurempi tasaisella
levylla kuin terdvakarkisella levylla. Selvaa syytda, joka eron aiheuttaa, ei 16ydetty. (Ce-
derberg & Bjork: 66-69.)

6.2 Emberson

Vaéitostutkimuksessaan Emberson (2015: 70, 73-74) suunnitteli sylinterinmuotoisen

mittauskammion, joka on sisdhalkaisijaltaan 138 ja sisapituudeltaan 131 millimetri&

(kuva 14). Kammiossa on kolme ikkunaa, jotka mahdollistavat polttoainesuihkun ku-
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vaamisen. Kammio mitoitettiin 40 bar siséiselle paineelle. Ruiskutusventtiilin kiinnitys

suunniteltiin sellaiseksi, etté ruiskutusventtiilia on mahdollista kaantaa.

Injector clamp{| | }

Fuel spray
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Kuva 14. Tutkimuskammio (Emberson 2015: 75).

Polttoainesuihkun voiman mittaamiseen kéytetddn pietsosahkdista voima-anturia, joka
mittausalue on -20-200 Newtonia. Anturiin kiinnitetddn halkaisijaltaan nelja millimetria
oleva tasainen levy, joka ottaa polttoainesuihkun vastaan. Anturi asennetaan kannatti-
meen, joka on kiinnitetty kammioon asennettuun tukitankoon. Nain mahdollistetaan
anturin liikuttaminen haluttuun kohtaan. Polttoainesuihkun on osuttava kohtisuoraan
anturiin. Anturi asennetaan puolen millimetrin etdisyydelle suutinreidstd. (Emberson
2015: 85-86.)

Mittauksissa kaytettiin seitsemanreikéista ruiskutusventtiilia, jossa suutinreidn halkaisija
on 120 mikrometri&d. Voima mitattiin yhdesté suutinreiéstd, mink& vuoksi kuusi muuta
reikdd tukittiin laserhitsaamalla. Mittaukset suoritettiin kahdella vastapaineella, jotka
olivat 20 ja 30 bar. Kammio paineistettiin typelld. Tutkittavia ruiskutuspaineita oli kol-

me: 500, 700 ja 1000 bar. Tutkittavina polttoaineina olivat diesel ja diesel-vesi-
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emulsiot, joissa vesipitoisuudet olivat 10 ja 20 massaprosenttia. Ruiskutuksen kesto oli
puoli sekuntia. Kymmenen ruiskutuskerran jalkeen kammio tyhjennettiin kahden se-
kunnin ajan solenoidiohjatulla venttiililla. Tamé toistettiin 10 kertaa jokaisella polttoai-
neella kaikissa olosuhteissa. (Emberson 2015: 71, 109-111.)

Polttoainesuihkun voima 1000 bar ruiskutuspaineella, vastapaineen ollessa 20 bar, oli
noin 1,7 Newtonia. Vastapaineella 30 bar voima pieneni noin 0,1 Newtonia. Kaikilla
kolmella tutkittavalla polttoaineella paastiin lahes samoihin tuloksiin, joten emulsion
vesipitoisuudella ei ole merkittdvaa vaikutusta polttoainesuihkun voimaan. (Emberson
2015: 163, 196.)

6.3 Ranta

Ranta (2010: 7, 35-36) on suunnitellut diplomitydssaan testauslaitteiston, jonka paine-
kammio voidaan paineistaa typelld 100 bar paineeseen. Kammion tilavuus on 3,8 litraa.
Kammio rakentuu kolmesta osasta: keskiosasta, johon kammion tilavuus, ikkuna ja l&-
piviennit on koneistettu, ja kahdesta sivulevysta (kuva 15). My6s sivulevyihin on asen-
nettu ikkunat polttoainesuihkun kuvaamista varten. Testauslaitteisto on kaytossa Aalto-
yliopiston Polttomoottoritekniikan tutkimusryhman laboratoriossa.



38

Kuva 15. Mittauskammio (Ranta 2010).

Ruiskutusventtiili kiinnitetddn kammioon valiholkin avulla. Holkki mahdollistaa erilais-
ten ruiskutusventtiilien asentamisen kammioon. Polttoainelinjan korkeapainepuolella
suurin paine on 2000 bar, joka voidaan tuottaa sahkomoottorikayttdisella tai vaihtoeh-
toisesti paineilmakayttoisella korkeapainepumpulla. Jalkimmaisen etuna on hiljaisuus
mutta huonona puolena on pumpun alhainen tuotto, jos tarvitaan suuria tilavuusvirtoja.
(Sarjovaara 2015.)

Diplomitydssa tehdyissd mittauksissa tutkittiin ruiskutusviipeen vaihtelua, kammion
kaasun tiheyden vaikutusta polttoainesuihkun muotoon, ruiskutuksen loppua ja neulan
sulkeutumista. Ruiskutusviipeelld tarkoitetaan aikaa, joka kuluu ruiskutussignaalin an-
tamisesta siihen, ettd polttoainesuihkun karki tulee esiin suutinreidsta. Palamisen alku-
hetken hallinta muuttuu mahdottomaksi, jos viive vaihtelee paljon. Kammion kaasun
tiheyden vaikutusta polttoainesuihkun muotoon tutkittiin kuvaamalla polttoainesuihkua

samalla ajan hetkell& kammion paineen ollessa 50 bar ja 100 bar. Mittauksissa kaytettiin



39

kahdeksanreikdista suutinkérked, josta oli laserhitsattu umpeen seitsemén reikéé. Ruis-
kutuspaineina olivat 800 bar ja 1200 bar. (Ranta 2010: 54-56.)

6.4  Payri, Garcia, Salvador & Gimeno

Payri ym. (2004) kayttivat tutkimuksessaan mittauskammiota, jonka voi paineistaa ty-
pelld 100 bar paineeseen. Polttoainesuihkun voimaa mitattiin pietsosédhkdisella painean-
turilla, joka oli kalibroitu voiman mittaamiseen. Anturi oli asennettu viiden millimetrin
etaisyydelle suutinreidsté. Levy, joka ottaa vastaan suihkun, on pinta-alaltaan huomatta-
vasti suurempi kuin suihkun pinta-ala. Tutkimuksessa vertailtiin sylinterimaista ja kar-
tiomaista reidn muotoilua. Suutinkdrjet olivat kaksireikaisid, ja reiat sijaitsivat toisiinsa
nahden vastakkain. Suutinreian halkaisija sylinteriméaisessa reidssa oli 131 mikrometria.
Kartiomaisessa reidssa sisédnmenon halkaisija oli 142,5 mikrometri& ja ulostulon hal-
kaisija oli 126 mikrometrid. Polttoainejarjestelmand kaytettiin perinteista yhteispaine-

ruiskutusta, jolla voidaan saavuttaa 1300 bar paine.

Tutkimus tehtiin viidelld ruiskutuspaineella vélilla 300-1300 bar ja viidell& ruiskutus-
kammion paineella vélilld 20-100 bar. Havaittiin, ettd molemmilla suutinreikdmuotoi-
luilla polttoainesuihkun aiheuttama voima on l&hes yhté suuri. Kun polttoainetta ruisku-
tettiin 1300 bar paineella kammioon, joka oli paineistettu typella 100 bar paineeseen,

voimaksi mitattiin 2,1 Newtonia. (Payri ym. 2004.)
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7 SUUNNITTELU

Tassa luvussa kerrotaan mittauspenkin suunnittelusta ja mitoituksista.

7.1 Poyta

Poyta rakennetaan samanlaiseksi kuin Wartsilan Vaskiluodon tutkimuslaboratoriossa
kaytOossé olevat poydat. Poytadlevy on vahvuudeltaan kolme senttimetrid, pituudeltaan
240 senttimetri4 ja leveydeltdan 95 senttimetrid. Levyn terdsmateriaali on S235JR. Levy
on koneistettu tasaiseksi molemmin puolin. Levyyn on koneistettu M16-kierteiset reiat
10 senttimetrin vélein (kuva 16). Lisaksi keskilinjalla on kolme reikaa, joiden halkaisijat
ovat 155 millimetrid. Néihin reikiin Vaskiluodon laboratoriossa on asennettu ruiskutus-

venttiilit mittauslaitteineen.

Pdydan jalat on rakennettu vahvasta 200 millimetrin u-palkista, joita on kuusi kappalet-
ta. Jalkojen alla on teraslevy, johon on koneistettu M16-kierteiset reiat. Jalat on Kiinni-
tetty aluslevyyn ja poytélevyyn pulttaamalla. Vaskiluodossa poytd on asennettu tarinan-

vaimentimien péalle. Yliopistokéayttssa riittaa, etta poydan alle laitetaan kumimatto.
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Kuva 16. Poyta. Ylhaalla on kuvattu poyta paaltad. Alhaalla on kuvattu péyta sivulta.

Koska kaytetadn korkeita ruiskutus- ja vastapaineita, on turvallisuus otettava huomioon.
Wartsilan laboratoriossa testauslaitteisto on rakennettu tilavaan, ikkunalliseen turva-
koppiin. Yliopiston laboratoriossa voidaan poydan sivuille asentaa polykarbonaatista

valmistettua turvalasia, jota myy erikokoisina levyina esimerkiksi Etra Oy.

7.2 Sahkomoottori

Sahkomoottorilla k&ytetddn Boschin korkeapainepumppua CP4-20 (kuva 17), jonka
toimittaa AGCO Power. Oikean tehoisen séhkdmoottorin valitsemiseksi lasketaan polt-
toaineen tilavuusvirta yhden suutinreian l&pi massavirran avulla. Laskelmassa purkau-
tumiskertoimeksi on oletettu 0,9, suutinreidn halkaisijaksi 0,2 millimetrid, polttoaineen

tiheydeksi 840 kg/m3, ruiskutuspaineeksi 2500 bar ja vastapaineeksi 100 bar.



42

Kuva 17. Korkeapainepumppu CP4-20.

Massavirta m lasketaan muokkaamalla purkautumiskertoimen yhtéléa Cu

mh
(8)

Cyp = ———,
Aoy/2p;Bp

misséd Ao on suutinreidn pinta-ala, pr polttoaineen tiheys ja Ap paine-ero (Payri ym.

2004). Yhtald saadaan muotoon

m = CqAo/2prAp

9)
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Massavirraksi saadaan 0,018 kg/s, joka vastaa tilavuusvirtaa 1,3 I/min.

Sahkomoottorilta vaadittavan tehon laskemiseksi oletetaan tilavuusvirraksi 2 I/min,
pumpun paine-eroksi 2500 bar ja hyotysuhteeksi 85 %. Korkeapainepumpun tarvitsema

teho Winpu: lasketaan yhtalolla

QAp
VVinput = p, (20)

p

missa @ on tilavuusvirta, App pumpun paine-ero ja 7, pumpun hyo6tysuhde (Fox,
McDonald & Pritchard 2012). Tehoksi saadaan 9,8 kilowattia.

Yliopiston laboratoriosta I0ytyi pitkdan kéyttamattémana ollut ABB:n valmistama sah-
kdémoottori, jonka teho on 11 kilowattia. Moottorin pydrimisnopeus on 1500 Kierrosta
minuutissa. Moottoria on aiemmin kaytetty hydrauliikkapumpun pyorittdmiseen. Moot-
torissa on asennettuna laippa, johon pumppu on Kiinnitetty. Laippa on otettava pois ja

tilalle on asennettava kiilahihnapyora.

Voimansiirtoon sdahkomoottorista korkeapainepumppuun kaytetddn hammas- tai kiila-
hihnaa. Moottorin pydérimisnopeuden saatéon tarvitaan taajuusmuuttaja. Vaasan ammat-
tikorkeakoulusta saatiin apua sopivan taajuusmuuttajan valintaan, ja paadyttiin malliin
Vacon 100.

Toinen vaihtoehto on hankkia korkeapainepumpuksi Boschin malli CP3.3NH, joka on
kolmimantainen radiaalipumppu. Pumpulla saavutetaan 1800 bar maksimipaine. Bo-
schin edustaja suositteli tatd mallia, koska pumppu tuottaa tasaisemman paineen kuin
CP4-20-malli.
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7.3 Voima-anturi

Lasketaan polttoainesuihkun aiheuttama voima, jotta voidaan valita sopiva voima-

anturi. Lasketaan polttoainesuihkun teoreettinen nopeus wun yhtalolla

2Ap
Uth = |[—— 11
th Py (11)

(Payri ym. 2004). Oletetaan paine-eroksi 2400 bar ja polttoaineentiheydeksi 840 kg/m?2.

Teoreettiseksi nopeudeksi saadaan 750 m/s.

Polttoainesuihkun liikemairavuo M lasketaan muokkaamalla tehollisen nopeuden yhta-

108 wefr
M
Uefr = E’ (12)
joka saadaan muotoon
M= MUefr (13)

(Payri ym. 2004). Sijoitetaan yhtaloon polttoaineen massavirraksi yhtalon yhdeksan
tulos 0,018 kg/s. Oletetaan teoreettinen nopeus ja tehollinen nopeus yhté suuriksi ja si-
joitetaan yhtaloon tulos yhtélosta 11, 750 m/s. Liikemaédravuoksi saadaan 14 Newtonia.
Valitaan voima-anturiksi Kistlerin malli 9215, jonka mittausalue on -20-200 Newtonia
(kuva 18). Toinen vaihtoehto voisi olla saman valmistajan malli 9217, jonka mittausalue
on -500-500 Newtonia.
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Kuva 18. Voima-anturi 9215 (Kistler 2013).

Voima-anturin mukana toimitetaan M2-kierteinen karki, jolla mitattava voima vélite-
taan anturiin. Karkeé voidaan muokata hiomalla siten, etté siitd saadaan tasainen levy,
jonka halkaisija on nelj& millimetria ja paksuus kaksi millimetri4d. Tahan levyyn poltto-

ainesuhku osuu ja siitd aiheutuva voima mitataan.

Kelloseppéakoulussa Espoossa koulutetaan mikromekaanikkoja ja sielld on mahdollista
teettdd oppilastoitd. Koulussa voidaan valmistaa halutun kokoinen levy M2-kierteell&.
Padtettiin tilata levy, jonka halkaisija on seitsemédn millimetria ja paksuus kaksi milli-
metrid. Kuvassa 19 havainnollistetaan kuinka polttoainesuihkun on osuttava kohtisuo-

rasti levyyn.
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Kuva 19. Polttoainesuihkun osuminen voima-anturin levyyn.

7.4 Jakoputket

Boschilta ehdotettiin, ettd kannattaa kédyttda yhden jakoputken sijaan kahta yhteen asen-
nettua jakoputkea. Kahden jakoputken avulla painevardhtely saadaan pienemmaéksi.
Erilaisia asennusvaihtoehtoja on useita. AGCOn toimittamassa korkeapainepumpussa
on kaksi korkeapaineldhtod, joista letkut tai putket asennetaan normaalisti ensimmai-
seen jakoputken tuloliitdntihin. Toinen jakoputki voidaan asentaa yhdella tai kahdella
putkella tai letkulla. Tarpeettomat 1ahdot jakoputkissa tulpataan. Kuvassa 20 on esitetty

jakoputki ja sen liitdnnét.
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Kuva 20. Jakoputki.

Mikali k&ytetddn Boschilta ostettua korkeapainepumppua, tulee erilaisia asennusvaihto-
ehtoja lis&d, koska pumpussa on yksi korkeapaineldhtd. Esimerkiksi ensimmaéisen jako-
putken tulopuoli asennetaan pumppuun normaalisti ja toinen tulopuoli kytketaan jal-

kimmaiseen jakoputken tulopuoleen. Tarpeettomat 1&hdét jakoputkissa tulpataan.

Korkeapainepumppu kannattaa asentaa korkeapaineletkulla (tai -letkuilla) jakoputkeen,
koska letku joustaa ja mahdollistaa vapaan sijoittelun. Jakoputket voi asentaa toisiinsa
korkeapaineputkilla. Kannattaa kokeilla onko mahdollista hyddyntad AGCOn toimitta-
man ruiskutusjérjestelmén korkeapaineputkia. Jalkimmaéisen jakoputken ruiskutusvent-
tiilin vélinen asennus kannattaa tehdd letkulla. Ruiskutusventtiilin sivusyottoputken
(kuva 21) ja korkeapaineletkun véliin pitad kuitenkin asentaa patka korkeapaineputkea,

jotta Kistlerin paineanturin adapteri saadaan asennettua.

Kuva 21. Ruiskutusventtiilin sivusyoéttoputki.
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75 Ruiskutusventtiili

Kuvassa 22 esitettdvaa ruiskutusventtiilida on muokattava, jotta saadaan mitattua jatkuva
virtaus suutinreidsta. Mittaukseen kuluu aikaa noin minuutti ja lisaksi taytyy varata ai-
kaa siihen, ettd virtaus saadaan tasaiseksi ennen mittauksen aloittamista. Venttiilid ei
voida ohjata solenoidilla, koska néin pitk& aika jannitteellisend vahingoittaa solenoidia
(Bostrom 2015). Ruiskutusventtiiliin on tehtdvd mekaanisia muutoksia, jotta jatkuva

virtaus saadaan toteutettua.

Kuva 22. Ruiskutusventtiili CRIN3-20.

Pohdittiin erilaisia mahdollisuuksia tehdd muutoksia ruiskutusventtiiliin. Kaksi parasta
ratkaisua esiteltiin Boschille. Ensimmaisessd vaihtoehdossa poistetaan ruiskutusventtii-
listd ylin jousi (kuva 23). Jousen tehtdvénad on painaa esiohjausventtiilin avulla kuula
kiinni, jolloin virtausta ei tapahdu korkeapainepuolelta matalapainepuolelle. Jos jousi
poistetaan, on kuula aina auki ja polttoaine virtaa matalapainepuolelle ja neula pysyy
auki. Taman ratkaisu aiheuttaa jatkuvan paluuvirtauksen, joka on otettava huomioon,

kun maaritetdan ruiskutuksen massavirtaa.
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Kuva 23. Ruiskutusventtiilin piirroskuva (Klemt 2016).

Toisessa vaihtoehdossa poistetaan neula, jolloin polttoaine padsee vapaasti virtaamaan
suutinkérkeen ja -reikaan. Tassa vaihtoehdossa paluuvirtaus on luultavasti pienempi
kuin ensimmaisessé vaihtoehdossa. Paluuvirtaus on myés mahdollista tukkia kokonaan,
jolloin kaikki polttoaine virtaa suutinreidn lapi. Jos paluuvirtaus tukitaan kannessa, jo-
hon ruiskutusventtiili on asennettu, voi paineen nousu kannen ja venttiilin valissa ai-
heuttaa ongelmia. Ratkaisuna voisi olla venttiilin paluuvirtausreidn tukkiminen esimer-

kiksi hitsaamalla. TallGin polttoainetta ei padse ruiskutusventtiilin ja kannen véliin.
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Boschilla pidettiin toteuttamiskelpoisena vaihtoehtoa, jossa poistetaan neula. Selvisi,
ettd paluuvirtausta ei saa tukkia. Kuula erottaa korkea- ja matalapainepuolen toisistaan.
Jos paine korkeapainepuolella nousee liian suureksi, kuula nousee yl6s ja polttoainetta
virtaa matalapainepuolelle. Ndin tapahtuu mahdollisissa héiridtilanteissa ja kuula toimii

varoventtiilin tavoin.

Neulan poistamisen takia paésee typpikaasua polttoainejarjestelmaan, jos painekammio-
ta paineistetaan ennen ruiskutuksen aloittamista. Ruiskutusventtiilin ja jakoputken véliin
voidaan asentaa takaiskuventtiili. Takaiskuventtiileita valmistavat esimerkiksi Butech ja
Swagelok. Toisena vaihtoehtona on, ettd aloitetaan typen syottdminen ja polttoaineen
ruiskutus painekammioon kammion tyhjennysventtiilin ollessa auki. Tall6in kammiossa
vallitsee normaali ilmanpaine eika syttymisvaaraa ole. Annetaan tyhjennysventtiilin olla
hetken aikaa auki, jotta kammiossa oleva ilma poistuu, jonka jalkeen venttiili suljetaan.
Paine nousee kammiossa halutulle tasolle ja mittaus voidaan aloittaa. Jalkimmainen

vaihtoehto on parempi.

Ruiskutusventtiilin suutinkarjessd on yhdeksan reikda. Mittauksessa tutkitaan virtausta
yhden reian l&pi, joten kaikki reidt yhtd lukuun ottamatta tukitaan laser-hitsaamalla. Se
reikd, joka jatetddn avoimeksi, tdytyy valita huolellisesti, jotta painekammion suunnitte-
lu olisi mahdollisimman helppoa. Polttoainesuihku on saatava osumaan kohtisuorasti

voima-anturin levyyn.

Koska kahdeksan reidn tukkiminen on haastavaa, paatettiin tilata Boschilta mittatilauk-
sena yksireikéinen suutinkarki. Tdmé& helpottaa huomattavasti polttoainesuihkun kohdis-
tamista paineastiaa suunniteltaessa, koska voidaan maarittdéd polttoainesuihkulle halutut
lahtokulmat. Valittiin kulmat siten, ettd polttoainesuihku lahtee 45 asteen kulmassa ala-
viistoon vaakatasoon ndhden ja suunta on sama kuin ruiskutusventtiilin sivusyottoput-

kella.
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7.6 Painekammio

Painekammio on muodoltaan lierid, jonka pohja on puolipallo tai muu kaareva pohja-
malli (kuva 24). Kammion tilavuudeksi paatettiin 6-8 litraa. Kansi on tasainen levy ja
se kiinnitetddn runkoon pulttiliitoksella. Kanteen asennetaan Boschilta ostettu adapteri
(kuva 25), johon ruiskutusventtiili kiinnitetddn. Kammion paineen mittaamiseen kéyte-
tdén Kistlerin pietsoresistiivistd paineanturia 4075A, jonka mittausalue on 0-500 bar.
Anturi asennetaan kanteen. Painekammion kylkeen tehdaén tasku, johon voima-anturi
asennetaan. Kammion pohjaan asennetaan palloventtiili, joka toimii tyhjennysventtiili-
na. Painemittari (manometri) voidaan sijoittaa joko painekammion kanteen tai poisto-

putkeen.

— Ruiskutusventtiili
Adapteri \
Paineanturi x,\_‘x :j

Voima-anturi

Typen sydtts — [ >

Paineensiftiventtiili

Varoventtiili

Tvhjennys-
venttiili

[ == | ==

Kuva 24. Painekammio.
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Kuva 25. Adapteri ruiskutusventtilille.

Kuvassa 26 on esitetty painekammion kyljessa oleva tasku, johon voima-anturi asenne-
taan. Anturi on kooltaan niin pieni, ettd asentaminen suoraan kammion kylkeen on vai-
keaa. Taskun avulla anturi saadaan lahelle ruiskutusventtiilin suutinkarkeé. Tasku hitsa-

taan kiinni painekammioon. Anturin tiivistamiseen kédytetdan kupariprikkaa.
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Voima-anturi —— Painekammio

Kuva 26. VVoima-anturin asennus.

Tdaydessa typpikaasupullossa paine on joko 200 tai 300 bar mallista riippuen, joten pai-
netta on alennettava, jotta painekammioon saadaan haluttu paine. Paineenalennusventtii-

lind voidaan kayttaa esimerkiksi AGAn mallia R21.

Painekammion paineenhallintaan voidaan kayttdd R-sarjan paineenrajoitusventtiileitd
(kuva 27). Kammiosta tulee yksi putki, joka haaroitetaan kahdeksi. Toiseen haaraan
asennetaan paineenrajoitusventtiili varoventtiiliksi, joka on sinetdity aukeamaan tietyssa
paineessa. Toiseen haaraan asennetulla venttiililla sdddetdan haluttu paine kammiossa.
Venttiiliksi, jolla sdddetd&n paine kammiossa, on syyté valita sellainen malli, jossa on

vipu, joka mahdollistaa venttiilin avaamisen ilman venttiilin saatamisté. Varoventtiiliksi
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valitaan vivuton venttiili. Paineenrajoitusventtiileitd valmistavat esimerkiksi Parker ja

Swagelok.

Kuva 27. Paineenrajoitusventtiili R-sarja (Parker 2015).

Toinen vaihtoehto paineensaatoventtiiliksi on takapaineenalennin, joita Swagelok val-
mistaa (kuva 28). Taytyy huomioida, ettd valmistaja tekee takapaineenalentimia ainoas-
taan tuumamitoituksella. Paineenrajoitusventtiileitd on saatavissa sek& metri- ettd tuu-
mamitoituksella. Tdma on otettava huomioon painekammiosta lahtevan putkiston suun-

nittelussa ja rakentamisessa.
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Kuva 28. Takapaineenalennin (Swagelok 2013: 30).

Painekammiosta on mittauksen aikana polttoainetta ja typped, jotta paine pysyy tasaise-
na. Paineensaatoventtiilin jalkeen seos johdetaan putkea tai letkua pitkin kerdyssailioon,
jossa typpi ja polttoaine erotetaan toisistaan. Sailidssa on polttoainetta, jonka pinnan
alapuolelle typen ja polttoaineen seos syotetdan. Sailiosta johdetaan letku ulkoilmaan,

jonne typpi poistuu. Polttoaine j&a sailiéon.

7.7 Massavirran mittaaminen

Massavirran madrittdmiseen voidaan kayttdd vaakaa polttoainetankin alla. Kun seka
polttoaineen ruiskutus ettd paine painekammiossa saadaan stabiiliksi, otetaan vaa’an
nayttama lukema ylos. Mittauksen lopussa saatava lukema vahennetdan aloituksen lu-

kemasta ja ndin saadaan massavirta laskettua. Tilattiin vaaka KERN DS30KO0.1L.
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Toinen vaihtoehto olisi kayttda coriolis-ilmiédn perustuvaa massavirtamittaria. Sellai-
nen on kaytdssa yliopiston moottorilaboratoriossa ja kokemukset mittarista ovat hyvié.
Laboratoriokéytdssa mittarilla on mitattu moottorin polttoaineenkulutusta. Mittari on
asennettu polttoainetankin ja -pumpun valiin. Moottorin polttoainejarjestelmaan on teh-
ty muutoksia siten, ettd polttoaineen paluuvirtausta ei mene polttoainetankkiin. Paluu-
virtaukset kootaan kerédimeen, jaédhdytetédén vesijohtovedelld toimivalla jadhdyttimelld ja
Kierratetaan takaisin polttoainepumpulle. Ndin saadaan todellinen polttoaineen kulutus

selville.
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8 POHDINTA

Tassa diplomitydssé on suunniteltu ruiskutuksen testauspenkki. Painekammion suunnit-
telu ja mitoitus on esitetty varsin pintapuolisesti. Kammion lujuuslaskennat on mitoitet-
tava ja hyvaksytettava painelaitestandardin SFS-13445 mukaisesti. On myds kiinnitetta-
va huomiota siihen, ettd kammio suunnitellaan huolellisesti, jotta polttoainesuihku osuu
voima-anturin levyyn. Kammioon on mahdollista suunnitella ikkunoita, joista péaasee
nakemaén ja kuvaamaan ruiskutuksen. lkkunoiden lisédminen nostaa suunnittelun ja

valmistuksen hintaa, mutta monipuolistaa kammion kayttémahdollisuuksia.

Turvallisuuteen on syyté Kiinnittaa erityistd huomiota, koska painekammiossa paine on
100 bar ja ruiskutuspaineet voivat olla jopa yli 2000 bar. On huolehdittava, ettd kéytet-
td&n oikeanlaisia putkia ja letkuja, jotka kestavat kyseisia paineita. Laitteiston ympérille
on syyta asentaa polykarbonaattilevyja suojaksi, jotka pysayttdvat mahdolliset korkea-
paineiset polttoainevuodot. Painekammion paineistamisessa on noudatettava aarimmais-
t& varoivaisuutta. Typpikaasuvuotojen varalta on huolehdittava riittavasta ilmanvaihdos-
ta. On myo6s syytd hankkia happitunnistin, joka ilmaisee, jos huoneen happipitoisuus
laskee liian alhaiseksi. Typpi on hajuton, variton, mauton ja ilmaa kevyempi kaasu.

Riippuen kéytettavasta korkeapainepumpusta jakoputkien asentamiseen on useita erilai-
sia mahdollisuuksia, joista muutamia on esitetty luvussa 7.4. Tavoitteena on saada ruis-
kutuspaine mahdollisimman tasaiseksi. On todennékaistd, etta toimivin ratkaisu 10ytyy
kokeilemalla, joten kannattaa vertailla muutamaa erilaista asennusta. Ensimmaiset ko-

keilut kannattaa tehda alhaisilla ruiskutuspaineilla.

Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista verrata nyt suunnitellulla testauspenkilld saatavia
tuloksia Boschin ja Zeuchin menetelmilld saataviin tuloksiin. Zeuchin menetelmassé
polttoaine ruiskutetaan kammioon joka on taytetty samalla polttoaineella. Boschin me-

netelméssa polttoaine ruiskutetaan noin 20 metrié pitkaan putkeen.
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9 JOHTOPAATOKSET

Suunnittelu voidaan jakaa useaan eri vaiheeseen, jotka lopussa yhdistetddn kokonaiseksi
laitteistoksi. Voima-anturin valinnassa laskettiin, kuinka suuren voiman polttoainesuih-
ku voi aiheuttaa, ja valittiin kayttotarkoitukseen sopiva anturi. S&hkdémoottorin mitoi-
tuksessa laskettiin kuinka suuren tehon korkeapainepumppu vaatii, jotta saavutetaan
haluttu paine ja tilavuusvirta. Yliopiston laboratoriosta 16ytyi sopiva, kauan aikaa kéyt-

tdmattomana ollut, sahkdémoottori. Liséksi hankittiin moottorille sopiva taajuusmuuttaja.

Vaihtoehtoja korkeapainepumpuiksi oli kaksi. Yksi pumppu tuli AGCO Powerin toimit-
taman ruiskutusjarjestelman mukana, mutta toisena vaihtoehtona on hankkia Boschilta
geometrialtaan erilainen pumppu, joka tuottaa painetta tasaisemmin. Paatettiin, etta
asennetaan kaksi jakoputkea perakkain. Tall4 ratkaisulla pyritddn saamaan painevaihte-
lua pienemméksi. Milla tavalla jakoputket asennetaan? Mahdollisia ratkaisuja on useita,

joista paras todennékoisesti 10ytyy vain kokeilemalla useita erilaisia vaihtoehtoja.

Ruiskutusventtiiliin suunniteltiin muutoksia, jotta saadaan aikaiseksi jatkuva virtaus
yhdesta suutinreidsta. Pohdittiin ylimé&ardisten reikien laserhitsaamista umpeen, mika on
kuitenkin erittdin haastavaa. Paatettiin, ettd on jarkevinta hankkia raataldity suutinkarki,
jossa on vain yksi reikd. Ruiskutusventtiilin asentamiseksi painekammioon pohdittiin
erilaisia ratkaisuja. Paadyttiin ratkaisuun, ettd hankitaan ruiskutusventtiilille valmis
adapteri, joka voidaan asentaa kammioon.

Painekammion suunnittelu oli diplomitydn aikaa vievin osuus, koska erilaisia vaihtoeh-
toja oli paljon. Paadyttiin mahdollisimman yksinkertaiseen malliin, joka olisi edullinen
suunnitella ja valmistaa. Varsinaista painelaitestandardin vaatimaa suunnittelua ei téssa
diplomitydssé tehty, vaan suunnitelma on yksinkertaistettu. Siita kuitenkin selvidd mil-
lainen rakenne on tavoitteena, mitd varusteita kammioon tulee ja mitd lopullisessa

suunnittelussa tulee ottaa huomioon.
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Diplomitydn hankintoihin kaytettava budjetti oli rajallinen, joten laheské&én kaikkia mit-
tauspenkin rakentamiseksi tarvittavia hankintoja ei voitu tehd&. Jouduttiin pohtimaan,
mité tarvikkeita kannattaisi sisallyttad kyseiseen budjettiin. Loput hankinnat jadvat tule-
vaisuuden haasteeksi. Tarkeimmat hankinnat tulevaisuudessa ovat painekammion suun-
nittelu ja valmistaminen seka poyta, jonka paalle laitteisto rakennetaan. Oman haasteen-

sa hankintojen tekemiseen toi erdiden komponenttien pitk&t toimitusajat.
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10 YHTEENVETO

Taman diplomityon tavoitteena oli suunnitella ruiskutuksen mittauspenkki. Tyo oli osa
FLEX®-ohjelmaa, joka oli kdynnissd vuosina 2015 ja 2016. Teoriaosuudessa esiteltiin,
kuinka polttoainesuihku hajoaa ruiskutuksessa, ja miten polttoaineen ruiskutus vaikuttaa
paastoihin ja syttymisjattamaan puristussytytteisessd moottorissa. Virtausta reiéssa esi-
teltiin lyhyesti. Yhteispaineruiskutusjarjestelman tarkeimmét komponentit ja niiden
toimintaperiaatteet kerrottiin. Tilavuusvirran mittaamisen kolme menetelmaa esiteltiin.
Aiempia tutkimustuloksia, joissa on mitattu polttoainesuihkun tuottamaa voimaa tai

suunniteltu mittauslaitteisto, kaytiin lapi.

Tyon kéytdnnon osuudessa suunniteltiin mittauspenkki, jolla voidaan tutkia jatkuvaa
polttoainevirtausta yhden suutinreidn lapi. Virtauksesta halutaan selvittdd massavirta ja
polttoainesuihkun tuottama voima. Massavirta mitataan vaa“an avulla, ja voima mita-
taan voima-anturilla. Mittauslaitteiston tarkeimmat osat ovat yhteispaineruiskutusjarjes-

telma ja mittauskammio.

Ruiskutusjarjestelmé rakentuu korkeapainepumpusta ja -putkista, jakoputkesta ja ruis-
kutusventtiilistd. Mittauslaitteistossa paatettiin kayttda kahta jakoputkea, jotta ruiskutu-
paine saadaan mahdollisimman tasaiseksi. Ruiskutusventtiiliin ja suutinkarkeen suunni-

teltiin muutokset, jotka mahdollistavat jatkuvan virtauksen.

Mittauskammio paineistetaan 100 bar paineeseen typella. Typpeéd kéytetadédn, koska se on
inertti kaasu. Polttoaine ei saa syttyd. Kammion suunnittelussa lahtékohdaksi otettiin
mahdollisimman yksinkertainen rakenne, joka on edullinen suunnitella ja valmistaa.
Mittauskammion varusteluun kuuluvat paineenhallintalaitteet, paineanturi, painemittari,
typen syottoliitin, tyhjennysventtiili ja voima-anturi. Ruiskutusventtiili Kkiinnitetdan

kammioon adapterin avulla.
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