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Tyossa selvitetddn, mitkd tekijat ovat vaikuttaneet siihen, ettei nykyaikainen
dieselmoottori tuota jaahdytysjarjestelmaan tarpeeksi hukkalamp6ad moottorin
ja ohjaamon lammittdmiseksi kylmissa olosuhteissa. Tyo on luonteeltaan kirjal-

lisuustutkimus.

Tyossa perehdytdan merkittdvimpiin moottorin hyétysuhdetta parantaneisiin te-
kijoihin. Ruiskutusjarjestelmien ja ahtamismenetelmien kehityksen myétéa saa-
vutetaan suoraruiskutuspalotilalla korkea hyottysuhde. Suoraruiskutuspalotilan
ansiosta moottoreissa voidaan myds kayttda alhaisempaa puristussuhdetta.
Moottorin iskutilavuutta ja valityssuhdetta pienentamallda on saavutettu alhai-
sempi moottorin ominaiskulutus. My6s jadhdytysjarjestelmaan liitettavat laitteet

vaikuttavat moottorin lampenemiseen.

Moottorin tuottama mekaaninen energia kaytetaan ajovastuksien voittamiseen.
lImanvastuskerrointa, vierintdvastuskerrointa ja ajoneuvon massaa pienentéa-

malla voidaan polttonesteen kulutusta laskea.

Erityyppisilla lisalammitysratkaisuilla on pyritty vaikuttamaan moottorin ja oh-
jaamon lampenemiseen. Viimasuojilla voidaan nopeuttaa moottorin lampene-
mista moottoritilan ilmavirtausta rajoittamalla. Polttonestekayttdisilla lisdlammit-
timilla on suuri teho ja lammitysvastuksilla ohjaamon ilmaa voidaan lammittaa
nopeasti, mutta ndmé& menetelmat kasvattavat polttonesteen kulutusta. L&m-
monvaraajilla moottorin tuottamaa lAmp6a voidaan varastoida. Pakokaasujen
energian kayttaminen hyvaksi ratkaisisi ongelmat, mutta lainsdadant6 ei kan-

nusta uusien menetelmien kayttéonottoa.
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1 JOHDANTO

Dieselmoottorien pienen polttonesteen kulutuksen vuoksi niiden kaytté myos
henkilbautoissa on lisdantynyt voimakkaasti. Moottori- ja ajoneuvotekniikan
kehitys ovat mahdollistaneet entistd pienempien kulutuksien saavuttamisen.
Kulutuksen laskiessa moottorin jaahdytysjarjestelmaan tuottama hukkalam-
pd kuitenkin pienenee. Taman seurauksena moottori ja ohjaamo eivat lam-

pene riittavasti kylmissa olosuhteissa.

Tybssa selvitetdan, mitka tekijat ovat vaikuttaneet siihen, ettei nykyaikainen
dieselmoottori tuota jadhdytysjarjestelmaan tarpeeksi hukkalampda mootto-
rin ja ohjaamon lammittamiseksi kylmissa olosuhteissa. Lisaksi tydssa tutus-
tutaan lisdlammitysta tuottaviin jarjestelmiin ja niiden tulevaisuuden néky-

miin. Tyo on rajattu koskemaan vain dieselkayttoisia henkildautoja.



2 MOOTTORITEKNIIKKA

Polttomoottori kehittdd tehonsa muuntamalla polttonesteisiin sitoutunutta
kemiallista energiaa lammaoksi ja edelleen mekaaniseksi tytksi. Kemiallinen
energia muutetaan lAmmoksi palamisprosessissa. Syntynyt lampémaara siir-
retddn tydaineeseen, joka paineennousun seurauksena tekee tyota valitto-
masti seuraavassa paisuntavaiheessa. Polttomoottoreissa tytaineena toimii
palamisprosessissa syntyneiden kaasujen seos. (Bosch 2003, 406; Kleimola
— Pohjanpalo 1981, 10.)

Henkildautoissa kaytettavat dieselmoottorit ovat lahes yksinomaan nelitahti-
sia iskumantamoottoreita. Nelitahtisessa moottorissa tapahtuu yksi tyokierto,
eli nelja tahtia, kahden kampiakselikierroksen aikana (kuva 1). Ensimmaisen
tahdin aikana sylinteri taytetaan ilmalla. Toisen tahdin aikana ilma puriste-
taan kasaan, jolloin se samalla kuumenee. Polttoneste syotetaan sylinteriin
hieman ennen toisen tahdin paattymista, jolloin seoksen sytyttaa puristetun
iIman korkean lampdtilan aiheuttama itsesytytys. Kolmannen tahdin aikana
polttonesteen palaessa vapautuva energia johdetaan mannan ja kiertokan-
gen valityksella kampiakselille. Neljannen tahdin aikana palamiskaasut pois-
tetaan sylinterista. (Bosch 2003, 418; Kleimola — Pohjanpalo 1981, 11-15.)



KUVA 1. Nelitahtisen moottorin toimintaperiaate (Bosch 1990, 4)

2.1 Palotila

Polttonesteen tulisi palotilaan ruiskutettaessa hoyrystya ja sekoittua ilmaan
mahdollisimman nopeasti ja taydellisesti, jolloin saavutetaan pieni ominais-
kulutus ja vahaiset pakokaasupaastot. Polttonesteen sekoittumista paranta-
vat palotilassa vaikuttava ilman pyorteily, seoksenmuodostukseen kaytetty

energialataus ja itse palaminen. (Bosch 1990, 4; Bosch 2003, 418.)

Palotilaratkaisut ovat jaettavissa suoraruiskutusperiaatteella ja jaetulla paloti-
lalla toimiviin. Suoraruiskutuksessa polttoneste ruiskutetaan suoraan man-
nassa sijaitsevaan palotilaan. Suoraruiskutusmenetelmalla saavutetaan kor-
kea hyotysuhde ja hyva kaynnistyvyys kylmissa olosuhteissa, koska
jaéhdytyshaviot palotilan seinamiin ovat pienet seindmien pienesta pinta-
alasta johtuen. Toisaalta tama palotilaratkaisu vaatii hyvan seoksenmuodos-
tuksen takaamiseksi korkean polttonesteen ruiskutuspaineen ja suuremman
iImaylimaaran kayton, silla talla rakenteella ei saavuteta yhta hyvaa ilman
pyorteilyd kuin jaetuilla palotilaratkaisuilla. (Kleimola — Pohjanpalo 1981, 57—
62.)



Jaetuilla palotilaratkaisuilla saavutetaan hyva seoksen muodostuminen ma-
talillakin polttonesteen ruiskutuspaineilla ilman voimakkaan pyorteilyn avulla.
Samalla palotilojen vélinen ahdas yhdyskanava tasoittaa hyvin sylinterissa
vallitsevan paineen kehitysta, mika pienentaa palamismelua. Toisaalta apu-
kammion ja sylinterin valinen yhdyskanava aiheuttaa virtausvastuksen, mika
kasvattaa tehontarvetta taytosvaiheessa. Apukammio kasvattaa palotilan
pinta-alaa, jolloin jadhdytyshavididen osuus kasvaa. Suuri palotilan pinta-ala
aiheuttaa ongelmia myo6s kylmakaynnistyksessa, silla kylmat rakenteet jaéh-
dyttavat tehokkaasti puristusvaiheessa lammennytté ilmaa estden polttones-

teen itsesyttymisen. (Bosch 1990, 5; Kleimola — Pohjanpalo 1981, 53—-64.)

Aiemmin henkildautojen nopeakayntisissa dieselmoottoreissa kaytettiin jaet-
tua palotilaratkaisua polttonesteen ruiskutuslaitteiston asettamien rajoittei-
den vuoksi. 1990-luvulla paineet pienemman polttoaineen kulutuksen saa-
vuttamiseksi ja pakokaasusaasteiden vahentdmiseksi seka kehitys
polttonesteen ruiskutuslaitteistoissa johtivat suoraruiskutusmenetelman kayt-
téonottoon myo6s henkildautoihin tarkoitetuissa moottoreissa. (Kleimola —
Pohjanpalo 1981, 53—-64.)

2.1.1 Esikammiomenetelma

Esikammiomenetelmédssa palotila on jaettu kahteen osaan, joita yhdistada
ahdas yhdyskanava. Esikammion tilavuus on yleensa 30-40 % koko puris-
tustilavuudesta ja yhdyskanavan pinta-ala 0,25-0,40 % méannan pinta-
alasta. Polttoneste ruiskutetaan kuumaan esikammioon, missa palaminen
alkaa. Kammion keskelle sijoitettu térmayslevy parantaa polttonesteen se-
koittumista ilmaan. Alkava palaminen tyontda seoksen yhdyskanavan lapi
mannassa sijaitsevaan paapalotilaan, missa se sekoittuu tehokkaasti ilman
kanssa. Polttonesteen sisaltamasta energiasta noin 20 % vapautuu esi-
kammiossa ja loput paapalotilassa. Tyypillinen esikammiorakenne on esitet-
ty kuvassa 2. (Bosch 1990, 5; Bosch 2003, 421; Kleimola — Pohjanpalo
1981, 64-66.)



KUVA 2. Esikammiorakenne (Bosch 1990, 5)

2.1.2 Pyorrekammiomenetelméa

Py6rrekammiomenetelméassa palaminen tapahtuu varsinkin pienilla kuormi-
tustasoilla lahestulkoon kokonaan apukammiossa. Apukammiona toimii pyo-
rea tai kierukkamainen pyorrekammio, joka on yhdistetty tangentiaalisella
yhdyskanavalla sylinteritilaan. Pyorrekammion tilavuus on yleensé noin 50 %
koko puristustilavuudesta. Puristusvaiheen aikana pydrrekammioon virtaava
iIma joutuu kammiossa pydrivaan liikkeeseen. Polttoneste ruiskutetaan té-
han ilmavirtaukseen, jonka mukana osa siitd kulkeutuu pyodrrekammion
kuumille seinamille. Palamisen alkaessa seos puristuu yhdyskanavan kautta
sylinteritilaan, missa se sekoittuu jaljella olevaan palamisilmaan. Tyypillinen
pybrrekammiorakenne on esitetty kuvassa 3. (Bosch 1990, 5; Bosch 2003,
420-421.)



KUVA 3. Pytrrekammiorakenne (Bosch 1990, 5)

2.1.3 Suoraruiskutusmenetelméa

Suoraruiskutusmenetelméassa polttoneste ruiskutetaan suoraan mannassa
sijaitsevaan palotilaan joko laaja- tai lyhytruiskutusmenetelmalla. Laajaruis-
kutusmenetelmassa seoksenmuodostus perustuu padasiassa polttones-
tesuihkun energiaan. Palotilassa tapahtuva ilman pyorteily on vahaista tai si-
ta el ole ollenkaan, jolloin kaasunvaihtohavitt ovat pienemmat ja sylinterin
taytosaste parempi. Menetelma mahdollistaa muita suoraruiskutusmenetel-
mi& alhaisemman polttonesteen kulutuksen, mutta vaatii toimiakseen suuren
iimaylimaaran kaytoén, suuret mannan halkaisijat ja alhaisen kayntinopeuden.
Taman vuoksi tatd menetelméa kaytetdan paaasiassa vain keskisuurissa ja
suurissa moottoreissa. Tyypillinen laajaruiskutusmenetelmén rakenne on
esitetty kuvassa 4. (Bosch 1990, 6; Bosch 2003, 419; Kleimola — Pohjanpalo
1981, 59-60.)
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Palotilan muoto ja suuttimen sijainti laaja-
nmm:mwna ifman draliia.

KUVA 4. Suoraruiskutus laajaruiskutusmenetelmalla (Bosch 2003, 419)

Nopeakayntisissa ja pienehkdissa henkilo- ja pakettiautojen moottoreissa ei
pelkkd polttonestesuihkun energia riitd hyvan seoksenmuodostuksen nope-
aan kehittamiseen. Palotilaan luodaan ilman pyorreliike imukanavan muotoi-
lulla, jota ylakuolokohdassa syntyvan kammiomaisen palotilan pienempi hal-
kaisija vahvistaa. Tyypillinen lyhytruiskutusmenetelméan rakenne on esitetty
kuvassa 5. (Bosch 2003, 419-420; Kleimola — Pohjanpalo 1981, 60.)

Palotitan mucto ja suuttimen sijaint] lyhyt-
ruiskutusmenetelmalls (dralliliikkein).

KUVA 5. Suoraruiskutus lyhytruiskutusmenetelmalla (Bosch 2003, 419)
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2.2 Polttonesteen annostelu

Henkil6autojen dieselmoottorien alkaessa yleistya kaytettiin niiden ruiskutus-
jarjestelmassa raskaisiin ajoneuvoihin kehitettyja rivipumppuja. Raskas, pal-
jon tilaa vieva ja kallis rivipumppu korvautui ajan saatossa varsinkin pie-
nemmissa moottoreissa  jakajapumpulla. 2000-luvun taitteessa
pumppusuutin- ja yhteispaineruiskutusjarjestelmat alkoivat yleistya ylivertais-
ten ominaisuuksiensa ansiosta. Dieselruiskutusjarjestelmien ominaisuudet ja
tunnuspiirteet on esitetty liitteessa 1. (Kleimola — Pohjanpalo 1981, 251-260;
Neste Oil Oyj. 2007, 9-11.)

Dieselmoottori toimii ilman imuilman kuristusta ja kuormitussaato tapahtuu
polttonesteen ruiskutusmaarad saatamalla. Polttonestetta on annosteltava
hyvin tarkasti oikea maara moottorin kuormitusta ja kierrosnopeutta vastaa-
vasti. Lisaksi ruiskutuksen tulee alkaa ja paattya tarkasti oikealla hetkella.
(Bosch 1990, 4)

Dieselmoottorien ruiskutusjarjestelman taytyy paineistaa polttoaine suureen
paineeseen, jotta se voidaan hyvin lyhyessa ajassa ja hyvin hienona sumuna
ruiskuttaa palotilaan. Polttoneste virtaa korkeapaineputkissa aanen nopeu-
della (noin 1 400 m/s), mik& aiheuttaa rivi- ja jakajapumppujarjestelmissa
pumpun ja suuttimen valilla moottorin pyérintanopeuden mukaan muuttuvan
ruiskutusviiveen. Yksikkopumppuratkaisuissa tdméa viive on pyritty minimoi-
maan tuomalla pumppu ja suutin hyvin |lahelle toisiaan. Korkeissa, jopa tu-
hansien baarien, paineessa polttoneste kayttaytyy elastisesti, mita hyddyn-
netaan yhteispaineruiskutuksessa varastoimalla korkeapaineista
polttonestetta varaajaputkeen. Varaajaputken tilavuus on mitoitettu siten,
ettd polttonesteen paine pysyy lahes vakiona ruiskutusmaarasta riippumatta.
(Bosch 1990, 12; Bosch 2003, 570-571.)

Perinteisissd ruiskutusjarjestelmissd, kuten jakaja- ja rivipumpuilla
varustetuissa, ruiskutuspaine nousee ruiskutusmé&ardn ja moottorin
pyorintanopeuden kasvaessa kuvan 6 mukaisesti. Tama tarkoittaa, etta

pienilla  ruiskutusmaarilla, eli véahaisella moottorin  kuormituksella,
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keskimaarainen ruiskutuspaine jaa alhaiseksi. Talloin muodostunut seos ei
ole yhta hyvalaatuinen kuin suuremmilla ruiskutusmaarilla, silla polttoaineen
pisarakoko jaa suureksi. Apukammiomenetelmassa talla ei ole niin suurta
merkitystd, koska seoksenmuodostus perustuu ilman  pyorteilyyn.
Suoraruiskutusmenetelmédn kanssa néilla jarjestelmilla ei kuitenkaan

saavuteta hyvad seoksenmuodostusta. (Bosch 1999a, 8.)

Perinteisen ruiskutusjarjestelman ruiskutuk- | Yhteispaineruiskutusjarjestelman ruiskutuk-
sen kulku sen kulku
pm keskimaérainen ruiskutuspaine, prm keskiméérainen ruiskutuspaine,
ps huippupaine pr varaajan paine
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KUVA 6. Perinteisen- ja yhteispaineruiskutusjarjestelman ruiskutuspaineiden
vertailu (Bosch 1999a, 8)

Perinteisissd  ruiskutusjarjestelmissa ruiskutuspaineen hidas nousu
pienentaa palamismelua, joka syntyy sylinteripaineen noustessa &killisesti.
Yksikkdpumpuilla ja yhteispaineruiskutusjarjestelméllda voidaan vastaava
toiminto toteuttaa esiruiskutuksen avulla. Esiruiskutuksessa palotilaan
ruiskutetaan pieni maara polttonestettd puristustahdin aikana, mikda saa
alkaan puristuspaineen ja lampdétilan kasvamisen ennen varsinaista
paaruiskutusta. Tama vahentdaa paaruiskutusannoksen syttymisviivetta,
johtaa hitaampaan palamispaineen nousuun ja alentaa palamispaineen
huippuarvoa, kuten kuvasta 7 voidaan huomata. Naméa ilmiét alentavat
palamisaanta, polttoaineen kulutusta ja monissa tapauksissa myds paastoja.
Jalkiruiskutuksella, joka tapahtuu p&aruiskutuksen jalkeen paisunta- tai
poistotahdin aikana, voidaan pakokaasujen |ampoétilaa nostaa joidenkin

pakoputkeen asennettujen pakokaasupaéastojen puhdistuslaitteistojen
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vaatimalle tasolle. Tarvittaessa Kkaikki ruiskutukset ovat jaettavissa

useampaan osaan. (Bosch 1999a, 9-10.)

Suuttimen neulan nousu ja paineen kulku il- Suuttimen neulan nousu ja paineen kulku
man esiruiskutusta esiruiskutuksessa
hue Neulan nousu padruiskutuksessa hve Neulan nousu esiruiskutuksessa
hue Neulan nousu paéruiskutuksessa
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KUVA 7. Sylinteripaineen nousu ilman esiruiskutusta ja sen kanssa (Bosch
1999a, 9-10)

2.2.1 Rivipumppu

Rivipumppujarjestelman ruiskutuspumpussa on jokaista moottorin sylinteria
kohden yksi pumppusylinterista ja -mannasta muodostuva pumppuelementti.
Pumppuelementit on sijoitettu  pumppuyksikdéssa riviin.  Pumpulta
korkeapaineinen  polttoneste  johdetaan  korkeapaineputkia  pitkin
ruiskutussuuttimille. Ruiskutuspumpun halkileikkaus on esitetty kuvassa 8.
(Bosch 19994, 4.)
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Pokokoluokan rivipumppu

1 painevenitiiin pidin, 2 taviapala; 3 paine-
vantiili, 4 laippasiementli, 5 pumppumeanid, &
saaighelan kdanidvarsi ja kuula, 7 sdaldtan-
ko, B sdatohela, 8 manndn fafkaosa,

10 médnndn palautusiouss, 11 jousilamiansn,
12 rullanosiing 13 nokka-aksel,

shslelldfl 10

12

13

KUVA 8. Rivipumpun halkileikkauskuva (Bosch 2003, 573)

Pumppumantda kayttdéa pumpun nokka-akseli, joka saa kayttbvoimansa
moottorilta. Pumppumanta tekee kuormituksesta riippumatta yhta pitkan
likkeen. Ruiskutus alkaa, kun mannan ylareuna sulkee sylinterissad olevan
polttonesteen tuloporauksen. Manndssad on viisto ohjausura, joka on
yhteydessa mannan ylapuoliseen tilaan pitkittaisen uran valityksella.
Ruiskutus paattyy, kun ohjausuran reuna avaa tuloporauksen. Polttonesteen
ruiskutusmaarad voidaan saataa kiertamalla saatdtangon avulla mantaa,
jolloin sen tehollinen iskunpituus muuttuu. Ruiskutusmaéaran saadon periaate
on esitetty kuvassa 9. Henkildauton moottoreissa kaytettavalla
rivipumpputyypilld voidaan saavuttaa 550 bar:n paine ruiskutussuuttimella.
(Bosch 1999a, 3—4; Bosch 2003, 572.)
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Auiskutusmadran s4816 rivipumpussa TET ity ;
1 Poittonestesn fulo imukammiosta, 2 polfioneste suuttimelle, 3 sylinted, 4 manta, 5 alapuolinen
offausredana, 6 pitkingisura.

|
|
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syoton alku syaton loppu sydtdn alku  sydtén loppu AKK

KUVA 9. Rivipumpun ruiskutusmaaran saatoperiaate (Bosch 2003, 573)

Pumppuméannan ohjausurat voidaan sijoittaa eri tavoilla. Alapuolisella
ohjausuralla ruiskutuksen alkuhetki pysyy muuttumattomana ja ruiskutuksen
paattymishetki muuttuu riippuen ruiskutusmaarasta, eli moottorin
kuormituksesta. Ylapuolisella ohjausuralla ruiskutuksen paattymishetki pysyy
muuttumattomana ja ruiskutuksen alkuhetki muuttuu riippuen moottorin
kuormituksesta. On myds olemassa pumppumantid, joissa on seka yla- etta

alapuolinen ohjausura. (Bosch 2003, 573.)
2.2.2 Jakajapumppu

Aksiaalimantajakajapumpussa (VE) on vain yksi polttonesteen paineistava
pumppumanta. Mantd syottdd polttonesteen pitkittaislikkeellda ja jakaa
polttoaineen moottorin sylintereille pyoérimisliikkeella. Pumpun rakenne on
huomattavasti keveampi ja kompaktimpi kuin rivipumpulla, mik&a osaltaan
johti tAméantyyppisten pumppujen suureen suosioon. (Bosch 1990, 22; Bosch
2003, 579.)

Kayttbakseli saa kayttbvoimansa moottorilta. Kéayttdakselilta voima vélitetaan
ristikappaleen avulla nokkalevylle. Nokkalevy pyoérittad pumppumantad, mika
saa aikaan polttonesteen jakelun moottorin sylintereille. Nokkalevyn
pybriessd  paikallaan  pysyvan rullarenkaan  pdaalla, = muodostuu
pumppumannan pitkittdissuuntainen liike. Nokkien muotoilulla voidaan

vaikuttaa ruiskutusaikaan ja -paineeseen. Ruiskutuksen ajoitusta voidaan
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muuttaa kiertamalla nokkarengasta suhteessa pumpun runkoon. Nama osat
muodostavat jakajapumpun korkeapaineosan, jonka rakenne on esitetty
litteessa 2. (Bosch 1987, 8.)

Pumppusylinterin  taytbésvaiheessa polttoneste virtaa mannan paalle
sylinterissa sijaitsevan tuloporauksen ja mannassa sijaitsevan ohjausuran
kautta. Mannan kiertoliike sulkee tuloporauksen ja avaa ruiskutusvuorossa
olevan sylinterin korkeapaineporauksen. Mannan pitkittaislikkeen alkaessa
ruiskutus alkaa. Ruiskutus pdaattyy, kun purkausporaus tulee ulos
saatobluistista. Ruiskutusmééaraa voidaan saatda muuttamalla s&atoluistin
asemaa, jolloin pumppumannén tehollinen iskunpituus muuttuu. Kuvassa 10
on esitetty ruiskutustapahtuman vaiheet ja saatoluistin toiminta. Talla
pumpputyypilla voidaan saavuttaa 1 200 bar:n paine ruiskutussuuttimella.
(Bosch 1987, 10; Bosch 1999a, 3.)

Ruiskutustapahturna

Taytdsvaihe
Jakajamanndn alasmeno-
vaiheessa virtaa poltto-
aine tuloporavksen (2) ja
ohjausuran (8) kautta
korkeapainetiaan (4).

Polttoaineen ruiskutus
Jakajaménnan liikkuessa
vidkadntokohtaa pain !
sulkee méanta tuloporauk-
sen ja polttoaine puristuu
karkeapainetilassa pai-
neen alaiseksi. Pyorimis-
fiikkeen aikana osuu man-
ndn jakoura (6) ruiskuttis-
vuarossa olevan sylinterin
korkeapaineporauksen (7)
kehdalle.

Ruiskutuksen
pédattyminen
Polttoaineen ruiskutus
pdéttyy kun mannassd
oleva purkausporaus (9)
tutee wos sddtdluistista
(8).

Taytosvaihe
Jakajaménnén pala-
tessa takaisin ala-
kddntokohtaansa sa-
mailla pyérien sulkeu-
tuvat purkauskanavat
ja ohjausuraavaa polt-
toaineefle padsyn sisd-
tilasta korkeapaine-
tilaan. Korkeapainetila
tayttyy uudelfeen.

KUVA 10. Jakajapumpun ruiskutustapahtuma (Bosch 1987, 10)
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Mekaanisesti toimivassa jakajapumpussa ruiskutusmaardn ja -ennakon
saat6 tapahtuu mekaanisesti eri  sovituslaitteiden  avustamana.
Jakajapumppuihin on kuitenkin kehitetty elektronisia saatojarjestelmia, joilla
ruiskutusmaaréa ja -ennakkoa voidaan s&ataa moottorinohjaimen
sahkoisella ohjauksella. Tallainen elektronisesti ohjattu
aksiaalimantajakajapumppu (VE-EDC) mahdollistaa tarkemman
ruiskutuksen ohjauksen eri kayttétilanteissa ja muun muassa pakokaasujen

takaisinkierratysjarjestelméan kayttamisen. (Bosch 2003, 581.)

Magneettiventtiiliohjatun aksiaalimantajakajapumpun (VE-MV)
korkeapaineosa toimii muuten samalla periaatteella kuin tavallisessakin
pumpussa, mutta pumppumannan paalle vievaan tuloporaukseen on
asennettu  moottorinohjaimen  ohjaama  magneettiventtiili.  Taman
magneettiventtiilin avulla voidaan ruiskutusmaéarad ja -ennakkoa saataa
pumppumannan iskunpituuden aikana. Magneettiventtiilin ollessa auki ei
korkeapainetilaan synny painetta, koska polttoneste paasee virtaamaan
tuloporausta pitkin pois korkeapainetilasta. Kun magneettiventtiili suljetaan,
tama virtaus estyy ja paine korkeapainetilassa alkaa nousta, mika
kaynnistaa ruiskutuksen. Talla pumpputyypilla voidaan saavuttaa 1 500
bar:n paine ruiskutussuuttimella. Magneettiventtiilin  kaytolla voidaan
toteuttaa esiruiskutus ja nostaa ruiskutuspainetta alhaisilla
polttonesteannoksilla siirtdmalla ruiskutushetki alkamaan suuremmalla
nokkalevyn nokan nousukulmalla. (Bosch 1999b, 60—-61; Bosch 2003, 582.)

Magneettiventtiiliohjattu  sateismantajakajapumppu  (VR-MV) kehitettiin
tayttdmaan suoraruiskutusmoottoreiden korkean ruiskutuspaineen
vaatimukset. Rakenteen ansiosta korkeasta paineesta aiheutuvat rasitukset
ovat pienemmat kuin aksiaalimantajakajapumpussa. Pumpulla voidaan
saavuttaa 1 400 bar:n paine ruiskutussuuttimella. Tama
ruiskutuspumpputyyppi ei kuitenkaan saavuttanut kovin suurta suosiota, silla
samaan aikaan yleistyneiden yksikk6pumppu- ja
yhteispaineruiskutusjarjestelmien ominaisuudet olivat paremmat. (Bosch
1999a, 3; Bosch 1999b, 60—61.)
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2.2.3 YksikkGpumput

Yksikkdpumppujarjestelmissa on jokaista moottorin sylinteria kohden oma
ruiskutuspumpun ja -suuttimen muodostava kokonaisuus.
Pumppusuutinjarjestelméassa (Ul) ruiskutuspumppu ja -suutin sijaitsevat
samassa Yyksikdssd, kun taas pumppuputkisuutinjarjestelmassa (UP)
pumppu ja suutin sijaitsevat erilldadn ja niiden valilla on Ilyhyt
korkeapaineputki. Ruiskutuspumppu saa kayttévoimansa moottorin nokka-

akselilta suoraan tai keinuvivun valityksella. (Bosch 1999a, 5.)

Pumppusuuttimen  ruiskutusmé&érdd ja -ennakkoa voidaan saataa
nopeatoimisen magneettiventtiilin avulla. Pumppumannan paluuliikkeen
ailkana tapahtuvassa taytosvaiheessa magneettiventtili on auki ja
polttoneste paasee virtaamaan matalapainepiirista pumpun
korkeapainetilaan. Kun nokka-akseli alkaa kayttdd pumppumantaa ja
magneettiventtiili  pidetddn  auki, polttoneste paasee virtaamaan
korkeapainetilasta takaisin matalapainepiiriin, jolloin ruiskutuksen alku
viivastyy. Ruiskutus kaynnistyy vasta kun magneettiventtiili suljetaan ja tama
paluuvirtaus estyy, jolloin paine alkaa kasvaa ja ruiskutus alkaa. Ruiskutus
paattyy, kun magneettiventtili avataan jalleen. Pumppusuuttimen
halkileikkaus on esitetty kuvassa 11. (Bosch 2003, 584.)
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Pumppusuulin (U1

1 pataniusions, 2 pumpun runka, 3 pumppy
manitd, 4 sylintenkans, 5 jousipiding 6 Kins-
tpsrnufteri 7 sigatior, & ankkuriievy, 8 mag-
neativenttilin kara, 10 magnestiiventtivin
Kiristysmutten, 11 korkeapainatulppa,

12 matalapainefulopa, 13 magneetiiventtiin
vaste. 14 kuristin, 15 pofftenesieen palull,
16 polltoriesteen tulo, 17 suufinjous,

18 paihctap, 19 valipala, 20 suutin,

KUVA 11. Pumppusuuttimen halkileikkauskuva (Bosch 2003, 584)

Lyhyt pumpun ja suuttimen valimatka sek& pieni korkeapaineisen
polttonesteen tilavuus pitavat ruiskutusviiveen alhaisena. Puuttuvien
korkeapaineputkien ansiosta voidaan myds kayttaa huomattavasti rivi- ja
jakajapumppuja korkeampia, jopa 2 000 bar:n, ruiskutuspaineita. (Bosch
1999a, 5; Bosch 2003, 584.)

2.2.4 Yhteispaineruiskutus

Yhteispaineruiskutuksessa (CR) paineen tuotto ja ruiskutustapahtuma on

erotettu toisistaan. Pyorintdnopeudesta ja ruiskutusmaarasta riippumaton
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ruiskutuspaine tuotetaan erillisessa korkeapainepumpussa ja varastoidaan
varaajaputkeen. Jéarjestelman ansiosta ruiskutusennakko, -maara ja -paine

ovat taysin vapaasti sdadettavissa. (Bosch 1999a, 5; Bosch 2003, 587.)

Henkildautokaytossa ruiskutupumppuna toimii kuvan 12 mukainen kolmesta
pumppuyksikdstd  koostuva  sateismantapumppu. Kayttdakseli saa
kayttbvoimansa moottorilta ja kayttdd epékeskonokillaan pumppumantia.
Pumppumannan liikkuessa alaspain virtaa polttoneste matalapainepiirista
imuventtiilin  kautta elementtitilaan. Kun pumppumantd aloittaa tydiskun,
imuventtiili sulkeutuu. Kasvava paine elementtitilassa saa poistoventtiilin
avautumaan ja korkeapaineinen polttoneste virtaa varaajaputkeen.
Pumppuméannan saavuttua ylakuolokohtaansa poistoventtiili sulkeutuu ja
kierto alkaa alusta. (Bosch 1999a, 19.)

Korkeapainepumppu (periaate, poikkileikkaus)

1 Kayttdakseli, 2 Epakeskonokka, 3 Pumppuelementti pumppumaénnélld, 4 Elementtitila, 5 Imuventtiili,

6 Elementin lepuutusventtiili, 7 Poistoventtiili, 8 Tiivistysosa, 9 Korkeapaineliitanta varaajalle,

10 Paineensaatoventtiili, 11 Kuulaventtiili, m

12 Polttonesteen paluuliitanta,

13 Polttonesteen tulo,

14 Varoventtiili kuristinporaukselia,

15 Matalapainekanava pumppuelementille
6

[ T/~ R - S

UMK1572Y

KUVA 12. Yhteispaineruiskutusjarjestelman korkeapainepumppu (Bosch
1999a, 17)
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Varaajaputken painetta saadetdaan ohjaamalla osa korkeapainepumpun
pumppaamasta polttonesteesta paineensaatoventtiilin - avulla takaisin
polttonestesailioén. Moottorinohjaimen kayttaman paineensaatdventtiilin
avulla voidaan myds ruiskutuspaine saatdad kaikkiin - moottorin
kayttotilanteisiin -~ sopivaksi. Tyhjakaynnilla ja pienella kuormituksella
ruiskutuspaine lasketaan alle 500 bar:n, jolloin korkeapainepumpun ottoteho
laskee. Tall6in myds ruiskutusmaaran saatotarkkuus kasvaa, silla
pienemmalla paineella ruiskutusannoksen ruiskuttamiseen kuluva aika
kasvaa. Taydella kuormituksella ruiskutuspaine voi nykyisissa jarjestelmissa
olla jopa 2 000 bar ja tulevaisuudessa vieldkin korkeampi. (Bosch 1999a, 19;
Robert Bosch LLC. 2011.)

Korkeapainepumppu on mitoitettu suurille siirtomé&arille, jotta se pystyy
siirtAmaan tarpeeksi polttonestettd kaikissa tilanteissa. Tyhjakaynnilla ja
osakuormalla polttonesteen kulutus on vahaistd, jolloin iso osa pumpun
pumppaamasta polttonesteestd ohjattaisiin takaisin sailioén. Tallaisissa
tilanteissa pumpun ottotehoa voidaan véhentda yhtd pumppuelementtia
lepuuttamalla. Taméa saadaan aikaan pitamalla imuventtiilia auki
magneettiventtiilin avulla, jolloin elementtitilaan ei muodostu painetta (kuva
12). (Bosch 1999a, 19.)

Yhteispaineruiskutusjarjestelmassa ruiskutuksen kulkua ohjataan
ruiskutusventtiililla (lite 3), jota moottorinohjain kayttdd sahkdisella
ohjauksella. Ruiskutusventtiilile johdetaan koko ajan taysi varaajan paine.
Kun magneettiventtiili on virraton, pysyy poistokuristin suljettuna. Tallgin
ohjaustilaan muodostuu varaajan paine, minka synnyttama voima yhdessa
suutinjousen jousivoiman kanssa pitaa ruiskutussuuttimen suljettuna. Kun
poistokuristin avataan kayttamalla magneettiventtiilia, polttoneste péasee
virtaamaan ohjaustilasta polttonesteen paluuputkeen. Paine ohjaustilassa
laskee, koska tulokuristin estdd paineen tasaantumisen. Taman vuoksi
ohjausméantaan kohdistuva voima pienenee ja lopulta suutinkammiossa
vallitsevan varaajapaineen aikaansaama voima avaa suutinneulan. Suutin

sulkeutuu kun magneettiventtiilin ohjaus péaattyy, silla ohjaustilan paine
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kasvaa ja ohjausmantaan kohdistuva voima tyontaa suuttimen neulan kiinni.
(Bosch 1999a, 27.)

Uusimmissa piezo-tekniikalla toteutetuilla ruiskutusventtiileilla voidaan
ruiskutusta ohjata jopa viisi kertaa nopeammin kuin perinteisilla
magneettiventtiiliohjatuilla ruiskutusventtiileilla. Tam& mahdollistaa yha
tarkemman polttonesteméaran annostelun ja ruiskutuksen jakamisen

useampaan vaiheeseen. (Robert Bosch LLC. 2011.)

2.3 Ahtaminen

Polttomoottorin tuottama teho riippuu poltetun polttoaineen maarasta.
Polttonesteen ruiskutusmaaraéa ei kuitenkaan voida rajattomasti kasvattaa,
silla palamisreaktioon tarvitaan myds happea, joka otetaan ulkoilmasta.
Palamisilmaa tarvitaan 14,5-kertaisesti kaytettyyn dieselpolttonesteen
massaan nahden taydellisen palamisen saavuttamiseksi. Dieselmoottori
toimii kuitenkin savutuksen vahentamiseksi aina ilmaylimaaralla, jolloin
palamisilman tarve on tatd suurempi. Jaetuilla palotilaratkaisuilla voidaan
saavuttaa savuton palaminen jopa vain 10 % ilmaylim&aralla, mutta
suoraruiskutusmenetelmat vaativat moottorista riippuen 40-100 %
iImaylimaaran kayton. (Bosch 2003, 280; Kleimola — Pohjanpalo 1981, 59—
68.)

Kasvattamalla moottoriin johdettavan palamisilman tiheytta ahtamalla
voidaan polttonesteen ruiskutusmaaraa kasvattaa, jolloin moottorin teho
kasvaa. Nain vapaasti hengittdvaa moottoria vastaava suorituskyky voidaan
saavuttaa pienemmalla ja kevedmmalla moottorilla. Toisaalta moottorin
termiset ja mekaaniset rasitukset kasvavat, mika taytyy ottaa huomioon jo
moottoria suunniteltaessa. Ajoneuvoissa ilman paineistamiseen kaytetaan
mekaanisia ahtimia, paineaaltoahdinta tai pakokaasuahdinta. Naista
pakokaasuahdin on hyvan hyotysuhteensa ja helpon saadettavyyden
ansiosta yleisin henkildautoissa kaytettava ahdintyyppi. (Bosch 1990, 6-7;
Kleimola — Pohjanpalo 1981, 88-89.)
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Termodynamiikan ensimmaisen paasdaannon mukaan ilmaa puristettaessa
nousee paineen lisdksi myos sen lampétila. Lampdtilan nousun suuruus
riippuu ajoneuvossa kaytettavasta ahtopaineesta ja ahtimen hyotysuhteesta.
llman tiheytta voidaan edelleen kasvattaa jaahdyttamalla ilma ennen
moottoriin johtamista lammonvaihtimella. Illman jaahdyttaminen alentaa
lisdksi palamisen lampdtilaa, mink& seurauksena moottorin terminen rasitus,
pakokaasupaastdjen pitoisuus ja polttonesteen kulutus pienenevat.
Henkilbautoissa lammadnvaihdin on yleensa asennettu ajoneuvon etuosaan.
Moottoriin johdettava ilma kulkee lammdnvaihtimen |&pi, jota ajoviima tai
erillinen puhallin jd&hdyttaa. (Bosch 2003, 473; Kleimola — Pohjanpalo 1981,
103-104.)

Mekaaniset ahtimet saavat kayttbvoimansa moottorilta. Taman vuoksi ne
alentavat moottorista saatavaa hyotytehoa. Tdma korostuu varsinkin pienilla
moottorin  kuormituksilla, kun kiintedsti kytketyn ahtimen pumppaama
iimamaara nousee tarpeettoman suureksi. Hyvaan hyotysuhteeseen
pyrittdessd on ahdin varustettava pyorintdanopeutta saatavalla tai pienilla
kuormituksilla sen irti kytkevalla laitteistolla. Tallainen laitteisto lisaa
laitteiston monimutkaisuutta ja kustannuksia. Toisaalta mekaanisilla ahtimilla
saavutetaan nopea reagointi muuttuvissa ajotilanteissa. (Bosch 2003, 480;
Kleimola — Pohjanpalo 1981, 91-93.)

Paineaaltoahtimessa kaytetddn hyvaksi pakokaasujen paineaaltoja (kuva
13). Sopivasti ohjatun kammiopydran avulla saadaan pakokaasuvirtauksen
paineaaltojen avulla palamisilma paineistettua. Energian siirto tapahtuu
suoraan ilman valillA olevia mekaanisia osia, minkda vuoksi
pakokaasuahtimille tyypillista viivettd ei esiinny. Kammiopyora saa
kayttbvoimansa moottorista, mutta sen kayttéteho on pieni, koska sita ei
kayteta ilman puristamiseen. Toisaalta paineaaltoahtimen koko on suuri ja
ahtimen toiminta-alue on vaikea mitoittaa kaikille moottorin kuormitus- ja
pyorintanopeusalueille sopivaksi. (Bosch 1990, 7; Bosch 2003, 486-487.)
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KUVA 13. Paineaaltoahtimen toimintaperiaate (Bosch 1990, 7)

Pakokaasuahdin koostuu turbiinista ja ahtimesta, jotka on yhdistetty toisiinsa
kiintedsti akselilla (kuva 14). Turbiini muuttaa pakokaasujen massavirran
like-energiaa ja paineenalaisen pakokaasuvirran paisumisesta saatua
energiaa ahtimen kayttdenergiaksi. Pakokaasuahtimella saavutetaan hyva
hyotysuhde, koska se saa kayttbvoimansa muuten pakokaasujen mukana
menetettavasta energiasta. Ahtimen reagointi nopeisiin  kuormituksen
muutoksiin voi olla hidasta, jos ahtimen inertia on suuri. Pakokaasuahdin
voidaan sijoittaa moottoritilaan vapaasti, koska se on yhdistetty moottoriin
vain pakokaasu-, ahto-, ja voitelulinjojen valityksella. (Bosch 1990, 6; Bosch
2003, 482-483.)
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KUVA 14. Pakokaasuahtimen toimintaperiaate (Bosch 1990, 7)

Henkildauton moottorilta odotetaan korkeaa vaantdmomenttia laajalla
pyorintAnopeusalueella. Jotta ahtopainetta saadaan jo alhaisella moottorin
pyorintanopeudella, on pakokaasuahdin mitoitettava pieneksi suurille
pyorintdnopeuksille ja kuormituksille. Talléin on ahdin varustettava
saatolaitteistolla, jotta ahtopaine pysyy likimain vakiona ja ahtimen
pyorintdAnopeus ei nouse liilan suureksi. Perinteisesséd pakokaasuahtimessa
saatd on toteutettu ahtopaineen mukaan saatyvalla hukkaportilla, joka
saataa turbiinin ohi p&aastettdvan pakokaasuvirran maaraa (kuva 14).
Hukkaporttia voidaan ohjata suoraan ahtopaineella, mutta nykyaikaisessa
jarjestelméssa ohjaus on toteutettu moottorinohjaimen saatamalla
magneettiventtiililla. (Bosch 1990, 6—7; Bosch 2003, 484.)

Energiataloudellisesti parempi ahtimen sd&té saavutetaan ahtimen
muuttuvalla geometrialla. Rakenteista kayttokelpoisimmaksi on osoittautunut

saadettava johtosiivistd (kuva 15). Johtosiivistd on asennettu turbiinin
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ympadrille ja silla voidaan sdataa pakokaasujen virtausta turbiinille. Pienilla
moottorin  pyoérintdnopeuksilla johtosiivisté sulkeutuu, jolloin turbiinille
johtavien virtauskanavien pinta-ala pienenee. Tdméa saa aikaan turbiinille
johdettavien pakokaasujen virtausnopeuden kasvamisen, jolloin turbiini saa
muunnettua pakokaasuvirrasta enemman energiaa ahtimen kayttamiseen.
Pyo6rintAnopeuden kasvaessa pakokaasuvirtauksen energia kasvaa, jolloin
johtosiivistdd avaamalla voidaan ahtopainetta saatda halutuksi. Yleensa
johtosiiviston  ohjaus on toteutettu  moottorinohjaimen  saatdman
magneettiventtiilin avulla, jolloin ahtopainetta voidaan saataa eri tilanteisiin
sopivaksi. (Bosch 2003, 484.)

Kaaviokuva muuttuvasita pakokaasu-
furbfinirakenfeesia

1 runko ali kotelo, 2 sddttrengas, 3 sdato-
nokka, 4 kddantosiveke, 5 kadniosiiveke
klertovipuingen, 6 imaniuio.

KUVA 15. Ahtopaineen saato turbiinin muuttuvalla geometrialla (Bosch 2003,
484)

2.4 Hyotysuhteet

DieseltyOkierron paras terminen hyo6tysuhde saavutetaan kun palaminen
tapahtuu vakiotilavuudessa, eli mahdollisimman nopeasti ménnan ollessa
ylakuolokohdassa. Dieselpolttonesteen itsesyttymisen aikaansaamiseksi on
dieselmoottoreissa kaytettdva korkeaa puristussuhdetta, mika nostaa
puristuksen loppupaineen korkeaksi. Aiemmin dieselmoottoreissa pyrittiin

rajoittamaan sylinterin maksimipainetta puristuksen loppupaineen tasolle
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mekaanisten rasitusten vahentamiseksi. Tama kuitenkin alensi termista
hyotysuhdetta, koska palaminen tapahtui lahinnd vakiopaineessa, el
mannan jo likkuessa kohti alakuolokohtaa. Nykyaikaisissa
suoraruiskutusmoottoreissa sylinterin maksimipainetta ei liemmin tarvitse
rajoittaa, jolloin niiden terminen hyotysuhde on korkeampi. Kuvassa 16 on
esitetty katkoviivoin miten maksimipaineen rajoittaminen vaikuttaa moottorin

termiseen hyotysuhteeseen. (Kleimola — Pohjanpalo 1981, 70-73.)
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KUVA 16. Dieselmoottorin terminen hyodtysuhde puristussuhteesta riippuen
(Kleimola — Pohjanpalo 1981, 73)

Termiseen hyo6tysuhteeseen vaikuttaa myds moottorin puristussuhde ja
kaytetty ilmakerroin, kuten kuvasta 16 voidaan huomata. Puristussuhteen
kasvaessa paisuntavaine muodostuu taydellisemmaéksi. Palamiskaasujen

lampotila paisunnan lopussa laskee, jolloin tyokierrosta saatu energia on
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suurempi. limakertoimen kasvaessa lampdétilan nousu polttoaineen palaessa
pienenee, jolloin jaahdytyshaviot sylinterin seindmiin pienenevat. Ahtamisella
saavutettu suurempi ilmakerroin kasvattaa taten termistd hyotysuhdetta.
(Kleimola — Pohjanpalo 1981, 72.)

Vaikka puristussuhteen kasvattaminen nostaa termista hyotysuhdetta,
pienentda se samalla mekaanista hyotysuhdetta. Korkeammalla
puristussuhteella sylinterin  maksimipaine kasvaa, mika kasvattaa
kitkavoimia. Korkein kokonaishyotysuhde saavutetaan puristussuhteilla 12—
16. Apukammiomoottoreissa kaytettava puristussuhde on 18-23 hyvan
kylmakaynnistyvyyden takaamiseksi, mutta suoraruiskutusmoottoreissa
voidaan  kayttdaa  selvasti  alhaisempaa  puristussuhdetta. Nain
suoraruiskutusmoottorin  kokonaishyotysuhde muodostuu edullisemmaksi.
(Kleimola — Pohjanpalo 1981, 70-74.)

Polttonesteen ominaiskulutus antaa parhaan kuvan moottorin polttonesteen
kulutuksesta. Se kertoo kulutetun polttonestemaéaran tietyn tyomaaran
suorittamiseen tietyissd olosuhteissa. Polttomoottoreiden ollessa kyseessa
kaytetadan ominaiskulutuksen yksikkona yleensa g/kWh. Kuvassa 17 on
esitetty eraan testimoottorin ominaiskulutuskayrasto moottorin
pyorintanopeuden ja tehollisen keskipaineen suhteen. Tehollinen keskipaine
voidaan maarittdd moottorin rakennevakioiden ja mitatun vaantémomentin
perusteella, eli se kuvaa moottorin kuormitusta. Tehollisen keskipaineen
maksimikayrd kuvaa suurinta moottorin tuottamaa vaantdmomenttia.
(lomaki 2010a; Kleimola — Pohjanpalo 1981, 105.)

29



L

SFCgaavh) ' i ; ) 5 k : [

-
[l ‘
0 | . )
"I -3 b Y LT . - — ¥ v ¥
| g ot 5 Vi : :
' - i ". ¥ Iy e AT
= | | 1
0 | |
= | : |
§ i i - o
1] a il ! ! ; e e A e A X
2 E ;
| S it
0 l
I8
i} | !
< L
o - i
L 1.0 o
i
O j I s O I s
| | [ I T I I T | ]
1000 1200 1400 4800 1800 22000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

SRPEED]rpm]

KUVA 17. Polttoaineen ominaiskulutus moottorin pyoérintanopeuden ja

tehollisen keskipaineen suhteen (llomaki 2010a)

Kuvassa 17 esiintyvan ominaiskulutuskayraston malli on tyypillinen
dieselmoottoreille. Kuvaajasta voidaan huomata, etta pienin ominaiskulutus
saavutetaan yleensa korkealla moottorin kuormituksella ja suhteellisen
pienella pyodrimisnopeudella. Tasaisella nopeudella ajettaessa ajovastuksien
voittamiseksi vaadittava moottorin vaantdomomentti on alhainen, jolloin
ominaiskulutus muodostuu suureksi. Moottorin iskutilavuutta pienentamalla
(downsizing) moottorin  kuormitus kasvaa, mikd siirtdd yleensd sen
toimintapistettd ominaiskulutuskentassa edullisempaan suuntaan. (Bosch
2003, 376-377; Kleimola — Pohjanpalo 1981, 105.)

Kaytettavalla vaihteiston valityssuhteella voidaan myds vaikuttaa moottorin
ominaiskulutukseen. Pienemmalla valityssuhteella moottorin pydrintdnopeus
laskee ja kuormitus kasvaa, mika yleensa laskee ominaiskulutusta. Taman
vuoksi vaihteiston valityssuhteiden sovittaminen on tarkea suorittaa

moottorikohtaisesti ja kayttdtarkoitus huomioon ottaen. (Bosch 2003, 377.)
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2.5 Jaahdytysjarjestelma

Polttomoottorin  toimiessa vain pieni o0sa polttoaineen sisdltamasta
energiasta saadaan mekaaniseksi tyoksi. Suurin osa energiasta menetetaan
eri lampohavidind. Osa poistuu pakokaasujen mukana ja osa siirtyy
moottorin rakenneosiin, varsinkin sylinterin ja sylinterikannen seindmiin seka
mantiin. Naiden rakenneosien termisen ylikuormituksen estamiseksi tulee
niita jaahdyttad. (Bosch 2003, 450; Kleimola — Pohjanpalo 1981, 315.)

Jadhdytys voidaan toteuttaa suoraan tai vadlillisesti. Suorassa
jdéhdytyksessa lammonsiirto tapahtuu tehokkaan ilmavirtauksen avulla
suoraan jaahdytettdvien rakenneosien pinnoista ilmaan. Taman
jdéhdytystavan etuina on sen hyva kayttévarmuus ja vahainen huollontarve.
Vdlillisesti  toteutetussa  jaadhdytyksessd johdetaan lamp6 ensin
jaéhdytysnesteeseen, joka luovuttaa sen myohemmin ulkoilmaan erillisessa
jaahdyttimessa (kuva 18). Jaahdytysnesteella on korkea
ominaislampokapasiteetti ja hyvat lammonsiirto-ominaisuudet metalleista
nesteeseen. Lisdksi nestejadhdytyksella voiteludljyn ja Kkierratettavien
pakokaasujen (EGR) jadhdytys sekd& ohjaamon lammitys voidaan toteuttaa
helposti liittamalla ne samaan nestekiertoon. Nama seikat ovat johtaneet
nestejadhdytyksen kayton yleistymiseen. (Bosch 2003, 450; Kleimola —
Pohjanpalo 1981, 315-320.)

Pressure cap

Overflow tank w
Alr
flow

Heater fun w

Heat exchanger

Radiator Thermostat

L

Cooling fun Water pump

KUVA 18. Jaahdytysnestekierron periaate (Musat — Helerea 2009)
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Dieselmoottorien maksimitehojen noustessa kasvaa myo6s voiteludljyn
jaahdytyksen tarpeellisuus. Toisaalta kylmissa olosuhteissa ja pienilla
moottorin kuormituksilla moottorista voiteludljyyn johtuva lampomaara ei
valttamatta riitd pitdmé&an oljyn lampdtilaa tarpeeksi korkeana. Alhainen
voiteludljyn lampdtila lisdd moottorin kulumista ja kasvattaa suuremman
viskositeettinsa vuoksi kitkahavioitd. Jaahdytysnesteen ja voiteludljyn
valisella lammonvaihtimella saadaan 06lly pysymdan toiminnan kannalta
optimaalisessa lampotilassa. Oljyn lampoétilan ollessa jaahdytysnesteen
lampotilaa suurempi, toimii [ammonvaihdin 6ljyn jaahdyttimend. Toisaalta
kylmissda olosuhteissa lammonvaihdin lammittaa oljya. Voiteludljyn
lAmmittAminen pienentaa jaahdytysjarjestelman lampokuormaa, mika
saattaa kylmissad olosuhteissa laskea jaadhdytysnesteen l|ampdétilaa tai
ainakin hidastaa sen nousunopeutta. (Bosch 2003, 270; Kleimola -
Pohjanpalo 1981, 297-320.)

Pakokaasumaaraysten tiukentuessa on  dieselmoottoreissa  alettu
kayttamaan pakokaasujen kierratysjarjestelmdd. Osa pakokaasuista
johdetaan takaisin moottoriin, mika laskee palamisilman happipitoisuutta.
Tama laskee palamisen lampoétilaa, mikd vahentaa typpioksidipaasttjen
muodostumista varsin pienella polttonestekulutuksen kasvulla.
Kierratettavien pakokaasujen korkea lampgétila kasvattaa moottorin termista
rasitusta ja alentaa sylinterin taytostd, koska palamisilman tiheys on
pienempi. Naita vaikutuksia voidaan vahentdad jaahdyttamalla kierratettavia
pakokaasuja. Jadhdytys tapahtuu  jaahdytysnestekiertoon liitetyn
lAmmonvaihtimen avulla, jolloin se kasvattaa jaahdytysjarjestelman
lampokuormaa. (Bosch 2003, 475; Cambustion Ltd. 2011.)

Jaahdytysjarjestelman jaadhdytin on varustettava tuulettimella, koska
ajoneuvoissa tarvitaan suurta jaahdytystehoa myods pienilla ajonopeuksilla.
Aiemmin henkil6autoissa kaytettiin suoraan tai viskoosikytkimen valityksella
moottoriin yhdistettya tuuletinta. Nama kuitenkin vaativat toimiessaan suuren
tehon, mikd vahentdd moottorin hyotytehoa. Nykyaikaisissa henkildautoissa
tuulettimet ovat sahkokayttoisia, jolloin niiden toimintaa voidaan tarkasti

ohjata. Tapauksissa, joissa patopaine riittda jaadhdyttdmiseen, voidaan
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ajoneuvoa kayttdd sahkokayttdinen tuuletin  poiskytkettyna, jolloin

polttonesteen kulutus pienenee. (Bosch 2003, 472.)
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3 AJOVASTUKSET

Moottorin  tuottamaa mekaanista energiaa kaytetddn ajoneuvoissa
ajovastuksien voittamiseen. Ajovastukset muodostuvat ilmanvastuksesta,
vierintévastuksesta, nousuvastuksesta, kiihdytysvastuksesta ja
kaarreajovastuksesta. Naista ainoastaan ilmanvastus ja vierintavastus
vaikuttavat ajettaessa tasaisella nopeudella ja maettomalla tiella. Naiden
vastuksien vaikutus ajoneuvon polttonesteen Kkulutukseen on esitetty
kuvassa 19. (Haataja 2007.)

Hmanvastuksen cy -Avaikutus Kulutuk-
seen (keskikokoinen auto)

[ Voimansiirto

E limanvastus
o {cw -“*}
o
[ =]
:—; et \erintdvastus
: s
5 Kulutus, kun
:E e A &l kuormitusta

40 BO 120 180

Ajonopeus km'h

KUVA 19. Ajovastuksien vaikutus polttonesteen kulutukseen (Bosch 2003,
795)

llImanvastusvoima on suoraan verrannollinen nopeuden neli66n, mika
tarkoittaa ettd siitd muodostuu merkittdvin ajovastus ajonopeuden
kasvaessa. Vierintavastus ei kasva merkittavasti ajonopeuden kasvaessa,
joten silla on suuri merkitys vain pienilla ajonopeuksilla. Nousuvastus syntyy,
kun ajoneuvolla noustaan mékea vylos, jolloin energiaa varastoidaan
ajoneuvon potentiaalienergiaksi. Osa tastd energiasta saadaan takaisin
ajoneuvon laskeutuessa makea alas. Kiihdytysvastus syntyy, kun ajoneuvon

nopeutta kasvatetaan. Talloin energiaa varastoituu ajoneuvon kineettiseksi
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energiaksi, josta osa saadaan takaisin ajoneuvon hidastaessa rullaamalla.
Kaarreajovastus syntyy, kun ajoneuvolla ajetaan kaarteessa ja energiaa

kaytetaan ajoneuvon likkesuunnan muuttamiseen. (Haataja 2007.)

3.1 limanvastus

llImanvastus muodostuu muun muassa koriin kohdistuvan ilmanpaineen
vaikutuksesta, ilman pintahankauksesta, sisaisesta ilmanvirtausvastuksesta
ja lisavarusteiden aiheuttamasta vastuksesta. llmanvastusvoima voidaan

laskea kaavan 1 mukaisesti. (Haataja 2007.)

F =050p[C, (AN’ KAAVA 1

F = ilmanvastusvoima
P = ilmantiheys
C.,= ilmanvastuskerroin

A= ajoneuvon suurin poikkipinta-ala

V= ajoneuvon nopeus

Ajoneuvon muotoilulla voidaan vaikuttaa ilmanvastuskertoimen ja
poikkipinta-alan kautta ilmanvastusvoimaan. Poikkipinta-alaa ei kuitenkaan
voida juurikaan pienentdd ohjaamon mukavuudesta tinkimattd. Taman
vuoksi ajoneuvovalmistajat ovatkin keskittyneet ilmanvastuskertoimen
optimointiin. Kuvassa 20 on esitetty eri korimuotojen ilmanvastuskertoimia.
Nykyaikaisilla tietokoneohjelmistoilla on mahdollista testata eri tekijoiden
vaikutusta ilmanvastukseen ennen ajoneuvon valmistamista. Ajoneuvon
rakenne voidaan suunnitella  tuottamaan pienin mahdollinen
ilmanvastuskerroin laki- ja muiden vaatimusten puitteissa. lImanvastusta 10
% pienentamalld saavutetaan 3 % pienempi polttonesteen kulutus. (Bosch
2003, 377, 795.)
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KUVA 20. Eri korimuotojen ilmanvastuskertoimia (Haataja 2007)

Yksittaisten muotoiluseikkojen vaikutusta ilmanvastuskertoimeen ei ole

mielekasta maarittad, silla niihin vaikuttaa myos ajoneuvon perusmuoto.

Kuvassa 21 on kuitenkin esitetty joitain kertoimeen vaikuttavia tekijoita ja

niiden prosentuaalisten vaikutusten suuruusluokkia. Positiiviset arvot

suurentavat kerrointa ja negatiiviset pienentavat. (Bosch 2003, 795.)

Esimerkkajd: Aew
Vaikuttava tekija o
Tason laska 30-mm n.—5
Sileal polykapselit =13
Levedt renkaat +2..44
Lasit ulkopknnan iasalle Fis=]
Saumojen lifvistys -2 ..~5
Pohjaverhoilu —1.~7
YiGs kadntyvat valot +3...+10
Litkopeili +2...+5
Jadhdyitajiin ja mootiorin

Iapivirtaus +4. +14
Jarrujen jaahdytys +2..45
Ohjaamon tuuletus n.+1
Avoimet ikkunat n. +5
Avoin kattoluukku n. +2
Surffilasdan kulj katolla n. +40

KUVA 21. limanvastuskertoimeen vaikuttavia tekij6ita (Bosch 2003, 795)
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3.2 Vierintavastus

Vierintavastus aiheutuu pa&asiassa renkaan ja ajoradan
muodonmuutostydsta. Vierintavastusvoiman likimaarainen arvo voidaan
laskea kaavan 2 mukaisesti. (Bosch 2003, 378.)

F. = vierintavastusvoima
f = vierintavastuskerroin

M= ajoneuvon massa

g = putouskiintyvyys

Vierintavastusvoimaan vaikuttavat vierintavastuskerroin ja ajoneuvon massa.
Vierintdvastuskertoimeen  vaikuttavat pyordn sdde ja  syntyva
muodonmuutos. Kerroin kasvaa, kun renkaan sade pienenee, ajoneuvon
massa kasvaa, nopeus kasvaa ja rengaspaine pienenee. Lisaksi kertoimeen

vaikuttaa tienpinnan laatu kuvan 22 mukaisesti. (Bosch 2003, 378-379.)

Tienpinta Vierinvastus-
ketroin

Renkaat (tavalliset)

nupukivetys 0,015

pienkivetys 8.015

betoni, asfaltti 0,013

sepeli, jyratly 0,02

sapeli, jyratty, pietly 0.025

maapohja 0.05

0,1...0.35

K-a (ilmarenk.}

betoni, asiakti 0,006:.0,01
Renkaat (traldoriny

maapohja 0.14...0.24
Telaketiut

maapohja 007012
Pyorat kiskoilla 0,001...0,002

KUVA 22. Vierintavastuskertoimen arvoja eri tienpinnoilla (Bosch 2003, 378)

Renkaiden kehityksen myo6ta niiden vierintdvastuskerroin on laskenut.

Vierintavastuskertoimen pieneneminen vaikuttaa suoraan
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vierintdvastusvoimaan ja ajoneuvon polttonesteen kulutukseen. Kuvasta 23
voidaan huomata, miten niin sanotuilla energiaa saastavilla renkailla
saavutetaan merkittavasti pienempi vierintavastuskerroin tavallisiin renkaisiin
verrattuna. Vierintavastusta 10 % pienentamalla saavutetaan 2 % pienempi
polttonesteen kulutus. (Bosch 2003, 377-379; Huovila 2010.)

Henkildauton renkalden tasaisella
ajopinnaila normaalikuormituksella ja
vastaavalla ohjepaineelfa,

G020 wybrenkaat HR. VR, WR, ZRT

NN wyorenkaat S, TR
mE vyOrenkaat ECO 4

0 50 100 km/h
Ajonnpeus o

KUVA 23. Henkil6auton renkaiden vierintdvastuskertoimia (Bosch 2003, 379)

Kuluttajia ohjataan valitsemaan alhaisen vierintdvastuksen omaavat renkaat
uusien renkaiden tyyppihyvaksynta- ja luokittelusdadoksien avulla, jotka
astuvat voimaan 1.11.2012. Niiden avulla renkaat on luokiteltu
vierintdvastuksen, markapidon ja ohiajomelun osalta helposti vertailtaviin
luokkiin. Renkaiden luokittelu on tarpeen, silla nykyisin kuluttajalla ei ole
juurikaan mahdollisuuksia vertailla renkaita, vaikka syyta olisi. Parhailla
renkailla voidaan saavuttaa jopa 6,3 % pienempi polttonesteen kulutus

huonoimpiin renkaisiin verrattuna. (Huovila 2010.)

3.3 Ajoneuvon massa

Ajoneuvon massa Vvaikuttaa vierintavastuksen, kiihdytysvastuksen ja

nousuvastuksen muodostumiseen. Massalla on siis merkittava vaikutus
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ajoneuvon polttonesteen kulutukseen. Ajoneuvon massaa 10 %
pienentamalla saavutetaan 6 % pienempi polttonesteen kulutus. (Bosch
2003, 377.)

Ajoneuvojen kolariturvallisuudelle asetettujen vaatimusten tiukentuessa ei
massan pienentaminen ole helppoa. Ajoneuvovalmistajat ovat alkaneet
kayttaa erikoislujia teraksid ja alumiinia alentaakseen ajoneuvon massaa
kuitenkin samalla kolariturvallisuutta parantaen. Sijoittamalla rakenteen
kannalta tarkeisiin kohteisiin erikoislujista terédksestd valmistettuja osia
voidaan kaytetyn materiaalin maaraa ja ajoneuvon painoa alentaa. Alumiini
ei ole lujuudeltaan yhta vahvaa kuin terds, mutta sen etuna on pienempi
tiheys. Alumiinista voidaan valmistaa kolariturvallisuuden kannalta
vahemman oleellisia korinosia, kuten pintapaneeleja, mutta myds kokonaisia
ajoneuvon koreja. Alumiinia voidaan my6ds kayttda moottorilohkon ja

sylinterikannen valmistusmateriaalina. (Ilomaki 2010b.)

39



4 OHJAAMON LAMMITYSJARJESTELMA

Ajoneuvon lammityslaitteiston tehtavdnd on luoda ohjaamoon miellyttava
iImasto ja tarjota kuljettajalle ymparistd, joka ei rasita eikd vasyta. Taman
lisdksi sen tulisi taata hyva nakyvyys kaikkien lasien lapi myds kosteissa ja
kylmissa olosuhteissa. (Bosch 2003, 854.)

Lammitysjarjestelma koostuu puhaltimesta, lammonvaihtimesta,
mahdollisesta ilmasoinnin hoyrystimesta seka lampotilaa ja puhalluksen
suuntaa saatavasta jarjestelmasta (kuva 24). Puhallin siirtdd ilmaa ulkoa
ohjaamoon. lImavirta johdetaan ilmastoinnin hoyrystimen ja

lAmmonvaihtimen lapi ohjaamoon. (Bosch 2003, 854—-856.)
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Efektroninen, veden puolelta sisdetidvi iimastointijiriestelma {periaate).

1 puhallin, 2 hiyrystin, 8 hdyrystimen 9 s&5t0yksikks, 10 komprassori,
Empotunnistin, 4 limmonvaihdin, a) raitisima, b) Klertoima, ¢} jadhdytetly ilma,
& magnestiventtii, 6 uospuhatiettavan ) rinnakkaiskanava, e} luulelus,

iiman mpdtunnistin, 7 olyjaarvon asetin, 1) jalkatita, q) kufvatas:

8 sisdtilan lampotunnistin,

KUVA 24. Lammitysjarjestelmén toimintaperiaate (Bosch 2003, 856)

Miellyttava ilman lampdtila ja ohjaamon lapi virtaava ilmamaara riippuvat
ulkolampotilasta kuvan 25 mukaisesti. Kylmissa olosuhteissa eri luukkujen
raoista tapahtuvan vedon ja sateilyvaikutuksen vuoksi tulee puhallusilman
lampotilan olla korkeampi ja virtausma&aran suurempi. Tama kasvattaa
lammityslaitteen lammonvaihtimelle tulevan ja sieltd lahtevan ilman

lampotilaeroa entisestaan. (Bosch 2003, 854.)
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KUVA 25. Miellyttava sisatilan lampdtila ja ilman lapimeno suhteessa

ulkolampdétilaan (Bosch 2003, 854)

Lammitysjarjestelman tarvitsema lammitysteho voidaan laskea kaavan 3

mukaisesti (Bosch 2003, 96).

mLe[AT
P= i KAAVA 3

P = lammitysteho

M= |gpivirtaavan ilman massa

C= ominaislampokapasiteetti

AT = sis&- ja ulkolampétilojen erotus

t = kulunut aika

Lammitysjarjestelman lammitysteho suhteessa ulkolampétilaan on esitetty
kuvassa 26. Sisailman lampdtila ja ilman l&apivirtaus on oletettu kuvassa 25
esitetyksi ja ne on ekstrapoloitu jatkumaan —40 T lampétilaan asti. Kuten

kuvaajasta voidaan huomata, kasvaa vaadittava lammitysteho

eksponentiaalisesti lampatilan laskiessa.
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Vaadittava lammitysteho

16000

14000 -
12000 -

10000 |
8000 \
6000

4000 -

Teho (W)

2000 -

0 T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20

Ulkolampdtila (C)

KUVA 26. Iiman lammitykseen vaadittava teho suhteessa ulkolampdtilaan

llman lampdétilaa voidaan saataa joko lammonvaihtimen lapi virtaavan
jaéhdytysnesteen tai ilman virtausta saatamalla. Nykyaan lampoétilan saato ja
puhaltimen ohjaus tapahtuu elektroniikan ohjaamana. N&in ohjaamon
iImasto pysyy samana ajo-olosuhteista ja lampétilavaihteluista huolimatta ja
esimerkiksi huurteenpoisto voidaan kaynnistad helposti yhdella kytkimell&.
(Bosch 2003, 855.)

4.1 Viimasuoja

Moottoritilan |&pi virtaavaa ilmavirtaa voidaan rajoittaa ajoneuvon
iimanottoaukkoihin  asennettavilla  viimasuojilla.  Viimasuojan  avulla
moottoritilan lampdtila kasvaa, koska moottorin lampdséateilyn, ahtoilman
jdahdyttimen ja jadhdyttimen lammittdma ilma ei niin tehokkaasti poistu
moottoritilasta. Koska moottoritilan ja moottorin lampétilaero on taten
pienempi, pienenee sateilylammon osuus. Nain moottorista ilmaan siirtyvan
sateilylammon osuutta voidaan pienentdd, jolloin jaahdytysjarjestelmaan

johtuva lampoémaara kasvaa, kuten kuvasta 27 voidaan huomata. Tama
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kasvattaa moottorin [Ampenemisnopeutta ja lampotilaa. (Kleimola -
Pohjanpalo 1981, 107.)
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KUVA 27. Polttonesteen sisaltaman energian jakautuminen suhteessa
teholliseen keskipaineeseen eradssa dieselmoottorissa (Kleimola —
Pohjanpalo 1981, 107)

Viimasuojalla voidaan erittédin kustannustehokkaasti vaikuttaa moottorin ja
ohjaamon lampenemisnopeuteen ja lampdtilaan. Viimasuojan kayttd liian
lampimissé olosuhteissa voi kuitenkin johtaa moottorin ylikuumenemiseen ja
vaurioitumiseen. Taman vuoksi viimasuojan kaytto vaatii kayttajan
saatotoimenpiteita muuttuvissa ajo-olosuhteissa. Vaihtoehtoisesti
viimasuojalla voidaan peittdd vain osa ilmanottoaukoista, jolloin moottorin
vaurioitumisen vaara on pienempi. Talléin viimasuojalla saavutettavat

vaikutukset ovat kuitenkin pienemmat.
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4.2 Polttonestekayttoiset lisdlammittimet

Polttoainekayttoiset lisdlammittimet tuottavat lampoenergiaa polttamalla
polttonestetta lammitinyksikossa. Polttoneste syodtetdan palopesaan, jossa
se syttyy hehkutulpan [Ammostd. Sahkokayttdinen puhallin  huolehtii
palamisilman syottamisestd ja pakokaasujen poistamisesta. Palopesan
pinnalta lampd siirtyy lammitintyypista riippuen joko jaahdytinnesteeseen tai
suoraan ilmaan. Henkildautoissa kaytetaan jaahdytinnestekiertoon liitettavia
lammittimi& (kuva 28), silla niilla voidaan matkustamon lammittamisen lis&ksi
nopeuttaa moottorin lampenemista ja jarjestdd moottorin esilammitys.
(Wihuri Oy Autola. 2008.)

Pa-annostelupumppu Vesi‘pﬂmgpﬁ,
Paloilmapuhallin Yhkuumenemistunnistin ,
Vesi ulos
Lampdotunnistin (kuuma)

3 Vesi sisaén
By (kylma)

i

&l I Polttoneste

SISAdn

Keraaminen
hehkutulppa

Liekkivahti

Ohjainlaite
diagnoosi-
jarjestelmineen

Litantakaapeh
pistokkeineen

t ov

Pakoaanenvaimennin
Paloilma :

KUVA 28. Jaahdytysnestekiertoon liitettava polttonestelammitin (Wihuri Oy
Autola. 2008)
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Polttonestekayttbiset lammittimet soveltuvat ajoneuvokayttéén hyvin.
Ajoneuvoon ei tarvitse tehda merkittavia ~muutoksia [Ammitinta
asennettaessa. Lammittimen paino on henkil6autokokoluokassa alle 3 kg,
joten ajoneuvon massa ei asennuksessa vaadittavien osienkaan kanssa
nouse merkittavasti. Henkildautoihin asennettavat lAmmittimet ovat teholtaan
yleensa 4-5 kW. Lammittimien teho-painosuhde on siten erinomainen ja
suuren tehon ansiosta moottorin ja ohjaamon lampeneminen tapahtuu
nopeasti. Lammittimell& voidaan jarjestaa tehokas moottorin esilammitys,
kun ulkoiseen sahkoverkkoon liitettdvan lAmmittimen kayttd ei ole
mahdollista. (Wihuri Oy Autola. 2008.)

Henkildautoissa kaytettavat [Ammittimet tarvitsevat ajoneuvon
sahkojarjestelmasta 10-50 W tehon lammittimen kayttdmiseen. Lisaksi
tehoa kuluttaa mahdollinen sisatilan puhaltimen kayttd. Tarvittava teho ei ole
suuri ajoneuvon kaydessa, mutta aiheuttaa ongelmia esilammityskaytossa,
silla tarvittava teho otetaan ajoneuvon akusta. Ajoneuvon akku ei valttamatta
ehdi varautua riittavasti lyhyen ajomatkan yhteydessd. Tamé& korostuu
varsinkin kylmissa olosuhteissa, kun esilammitysajat ovat pidemmat ja akun

virranottokyky on heikompi. (Wihuri Oy Autola. 2008.)

Polttonestelammittimien  esitteissd on yleensd mainittu lAmmittimen
polttonesteen kulutus ja saavutettava lammitysteho. Naiden perusteella
voidaan kaavan 4 mukaisesti laskea, milla hyotysuhteella [&mmitin toimii.
Hy6tysuhde kertoo kuinka suuri osuus lammittimen kayttdman polttonesteen

sisédltdméasta energiasta saadaan lammitystehoksi. (Haataja 2009.)

P

n=g= KAAVA 4
Vv [plh,

/1 = polttonestelammittimen hy6tysuhde

P = polttonestelammittimen ilmoitettu antoteho
t=kulunut aika

V= kulutetun polttonesteen tilavuus
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P = polttonesteen tiheys

h, = polttonesteen ominaislampodarvo

Sijoitetaan kaavaan esimerkiksi Eberspacher Hydronic D4W S lammittimen
tiedot. La&mmittimen polttonesteen kulutus on 0,53 I/h ja suurin antoteho
4300 W. Dieselpolttonesteen ominaislampdarvo on 42,5 MJ/kg ja tiheys
valilla 0,815-0,855 kg/l. (Bosch 2003, 280; Wihuri Oy Autola. 2008.)

4300wV [3600s

n= —_=0,828
0,531 [0,83kg /| [22,5010°] / kg

Huomataan etta lAmmitin toimii varsin hyvalla 82,8 % hyo6tysuhteella.
Laskennassa ei ole otettu huomioon ajoneuvon sahkojarjestelmasté otettua

kayttotehoa.

Vaikka lAmmitin toimiikin hyvalla hyotysuhteella, kasvattaa sen kaytto
polttonesteen  kokonaiskulutusta.  Lammitintd  joudutaan  kylmissa
olosuhteissa kayttamaan ajon aikana, jotta moottori ja ohjaamo pysyvét
lAmpimané. Polttonesteen kokonaiskulutus kasvaa etenkin kaupunkiajossa,
koska keskinopeudet jadvat alhaisiksi ja moottorin kuormitus on vahaista.
Keskinopeuden noustessa lammitystehon tarve ja lammittimen vaikutus
polttonesteen kokonaiskulutukseen laskevat. Kuvassa 29 on esitetty
lammittimen vaikutus polttonesteen kokonaiskulutukseen eri lammitystehoilla
ja keskimdaaraisilla ajonopeuksilla. Lammittimien hyotysuhteeksi on oletettu

aiemmin laskettu arvo.
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Lammittimen vaikutus kulutukseen

€
S %
o
)
S 5
2 —o— 1kwW
[l
é 4 —m— 2kW
§ 3kw
§ 3 4kW
2 —%— 5kW
c 2
(]
9
3
g1
g
0

Keskinopeus (km/h)

KUVA 29. Polttonestekayttoisella lammittimella tuotetun [&mmitystehon

vaikutus kulutuksen kasvuun suhteessa keskinopeuteen

Bensiinikayttdisissd moottoreissa esilammitys laskee merkittavasti moottorin
kuluttaman polttonesteen méardé, jolloin polttonestekayttoista lammitinta
kaytettaessa ei kokonaiskulutuksen nousu ole merkittdva. Dieselkayttoisissa
moottoreissa kulutus ei kuitenkaan juuri laske. Dieselkayttoisissa
ajoneuvoissa  polttonestekayttdisten  lammittimen  kaytté6  moottorin
esilammittdmiseen ei taman vuoksi ole polttoainetaloudellisesti kannattavaa.
Esilammityskayttd nostaa polttonesteen kokonaiskulutusta kuvan 30
mukaisesti, kun [ammittimen kulutus on 0,53 I/h. Moottorin esilammittdminen
kuitenkin alentaa pakokaasupaastéja ja moottorin kulumista seka nopeuttaa
ohjaamon ldmpenemistd, minkd& vuoksi esilammitys on kylmissa

olosuhteissa aina suositeltavaa. (Kalenoja — Lahti 1999.)
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Esilammityksen vaikutus kulutukseen

(o))
o

o
o
—X

5
|
/

€
X
o
o
=
=
% ,
< —e— 15min
S —=— 30min
£ 30 45min
2
% -\ —%—60min
x 20
c
(]
g
3
2 10
o
2
0

Ajomatkan pituus (km)

KUVA 30. Esilammitysajan ja ajomatkan vaikutus lAmmittimen aiheuttamaan

polttonesteen kulutuksen kasvamiseen sadalla kilometrilla

4.3 Lammitysvastukset

Lammitysvastuksilla  pyritddn  avustamaan  ajoneuvon  varsinaisen
lammityslaitteen toimintaa tilanteissa, joissa sen teho ei yksinaan ole riittava.
Tallaisia tilanteita esiintyy esimerkiksi silloin, kun ajoneuvon moottori on
vasta kaynnistetty, tai kaytettaessa ajoneuvoa kylmissa olosuhteissa. (Musat
— Helerea 2009.)

Lammitysvastuksia alettiin jo 1990-luvun loppupuolella kayttaa epésuorasti.
Lammitysvastukset sijaitsivat jddhdytysnestekiertoon lisatyssd kuvan 31
tyyppisessa tilassa, jonka lapi ohjaamon lammonvaihtimelle johdettava
jaahdytysneste virtasi. Tamantyyppisen epasuoran lammitysratkaisun kaytto
jai kuitenkin varsin vahaiseksi, silla suoraan ilmaa lammittamalla saadaan
lAmpomaara kohdistettua tarkemmin vain ohjaamoon ohjattavaan ilman
lammittdmiseen. (BorgWarner BERU Systems GmbH. 2011.)
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KUVA 31. Jaahdytysnestevirtaan sijoitetut lammitysvastukset (BorgWarner
BERU Systems GmbH. 2011)

Lammittimista, joita kaytetaddn lammittam&an suoraan ohjaamoon ohjattavaa
iimaa, kaytetdan nimitysta PTC-lammitin. PTC-lammittimessa (Positive
Temperature Coefficient) lammitysvastuksien resistanssi kasvaa lampotilan
noustessa, jolloin vastuksien lapi kulkeva virta ja vastuksien teho laskevat.
Lammittimen teho saatyy nain automaattisesti estden sen ylikuumenemisen.
Lammitin on jaettu useaan pienempitehoiseen osaan, jolloin l[ammittimen
kokonaistehoa voidaan my6s ulkoisesti saatdd muun muassa
lammitystarpeen ja generaattorin kuormituksen mukaan. (Musat — Helerea
2009.)

Kuvassa 32 on esitetty tyypillisen PTC-lammittimen rakenne. Lammitin
koostuu muovisesta paatylevysta (1), sahkdaliittimesta (2) seka alumiinista
valmistettujen elementtien valiin sijoitetuista lammitysvastuksista (3).
Alumiinista valmistetut elementit siirtdvat lammitysvastuksien tuottaman
lAmmon lammitinelementin [&pi virtaavaan ilmaan ja toimivat samalla
johtimina  sahkoliittimen ja lammitysvastusten valilla. Vastusyksikko
sijoitetaan  yleensa lammityslaiteyksikbn  yhteyteen ja ilmavirran

kulkusuunnassa lammonvaihtimen jalkeen. (Musat — Helerea 2009.)
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KUVA 32. PTC-lammittimen rakenne (Musat — Helerea 2009)

Yhteista kaikille tamantyyppisille lammitysratkaisuille on se, ettd ne ottavat
tarvitsemansa energian ajoneuvon omasta sahkojarjestelmasta. Jotta
lAmmittimilla saavutettaisiin mainittava lammitysvaikutus, on niiden tehon
oltava varsin suuri. Henkildautokaytossa lAmmittimien teho on yleensa 1-2
kKW. Taman vuoksi tamantyyppisia lammittimia voidaan kayttaa vain

moottorin kdydessa. (Musat — Helerea 2009.)

Tamantyyppiset lammittimet vaikuttavat ajoneuvon lampenemiseen myds
toisella tavalla. Ladmmitysvastusten tarvitsema teho otetaan ajoneuvon
sahkojarjestelmasta. Tama nostaa moottorin kuormitusta, jolloin
polttonesteen kulutus ja moottorin lampenemisnopeus kasvavat. Jos
generaattorin hyotysuhteeksi oletetaan 60 %, polttonesteen kulutus on 2,3
I/200km jokaista l[Ammittimen vaatimaa kilowattia kohden. (Laamanen 2010,
102.)

Lammitysvastuksia kaytettdessa polttonesteen kulutus kasvaa kaikissa
kayttotilanteissa. Jarjestelma kuitenkin  mahdollistaa |[Ammitetyn ilman
puhaltamisen ohjaamoon valittémasti ajoneuvon kaynnistyttyd, mika lisaa
matkustusmukavuutta. Jarjestelma on yksinkertainen, kevyt ja edullinen,
minka vuoksi sen kaytté on yleistynyt avustavana lammitysjarjestelmana.
(Musat — Helerea 2009.)
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4.4 Lammonvaraaja

Lammonvaraajan avulla moottorin tuottamaa lampoa pyritaan sailyttamaan
seuraavaa kayttbd varten. Tama kasvattaa moottorin ja ohjaamon
lAmpenemisnopeutta, silla moottori voidaan kaynnistettaessa esilammittaa

varastoidulla [lammolla. (Toyota. 2011.)

Yksinkertaisimmillaan lammonvaraaja on jddhdytysjarjestelmaan liitetty hyvin
eristetty sailié (kuva 33). Moottorin ollessa toimintalampoétilassaan varaajaan
johdetaan kuumaa jaahdytysnestetta. Kun moottori sammutetaan, suljetaan
varaajaan johtavassa putkessa oleva venttiilli, jolloin neste ei paase

virtaamaan ulos varaajasta. (Toyota. 2011.)

A/C Water Pump Heater Core

Water Valve

Coolant Heat
Storage Tank

Coolant Heat Storage
Water Pump

Thermostat  hadiator Body
‘04 & later Prius

KUVA 33. Lammonvaraajan kytkenta jaahdytysjarjestelmaan (Toyota. 2011)
Varaajana voidaan kayttdéa myos faasimuutosmateriaaleja hyodyntavia
lampoakkuja, jolloin lampd varastoidaan esimerkiksi suola-vesiseokseen.

Tassé tapauksessa jadhdytysneste lammittdd akussa olevaa suolaa, joka

nesteytyessdan varastoi suuren maaran energiaa. Kun lampobenergiaa
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tarvitaan, johdetaan kylma jadhdytysneste akkuun, jolloin suola luovuttaa

varastoituneen energian ja kiinteytyy. (Laamanen 2010, 120-121.)

Lammonvaraaja ei tuo jaahdytysjarjestelmdéan lampobenergiaa, mutta
kasvattaa moottorin [Ampenemisnopeutta. Lammonvaraaja voi pitaa
jdéhdytysnesteen 80 T lampdtilassa jopa kolme paivaa. Laitteisto ja
lisdantynyt  jaahdytysnestetilavuus  kasvattavat ajoneuvon massaa.
Dieselkayttdisissd moottoreissa esilammitys ei merkittavasti alenna
polttonesteen kulutusta, joten talla jarjestelmalla ajoneuvon kulutus kasvaa.
Toisaalta nopeampi moottorin  [Ampeneminen kasvattaa ohjaamon
lAmpenemisnopeutta, mika lisdd matkustusmukavuutta. (Kalenoja — Labhti
1999; Toyota. 2011.)

4.5 Pakokaasulammonvaihdin

Polttonesteen sisdltamasta energiasta noin 30 % hukataan pakokaasujen
mukana. Tata lampobenergiaa hyddyntaen voitaisiin muista
lisdlammitysjarjestelmista luopua kokonaan. (Kleimola — Pohjanpalo 1981,
108; Laamanen 2010, 131.)

Jarjestelmé koostuu lammodnvaihtimesta ja pakokaasuvirtausta ohjaavasta
venttiilistd (kuva 34). Venttiillla voidaan pakokaasuvirta ohjata

lammaonvaihtimen ohi, kun lammitysté ei tarvita. (Laamanen 2010, 131.)
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By-pass tube

Actuator

Compensator for
thermal stress
compensation

Water/Gas Heat

Cast 3-way valve Exchanger

KUVA 34. Pakokaasulammoénvaihtimen rakenne (Barrieu — Rossi 2009)

Lammonvaihdin ei aiheuta suurta virtausvastusta ja lammonvaihdin voidaan
ohittaa tilanteissa, joissa moottorilta vaaditaan suurin mahdollinen teho. Nain
ollen se ei juurikaan lisda moottorin kuormitusta ja kasvata polttonesteen
kulutusta. Vaikka jarjestelma lisdd ajoneuvon massaa, saavutetaan silla
selvasti  alhaisempi  polttonesteen  kokonaiskulutus  kuin  muilla
lisalammittimilla. (Laamanen 2010, 131-132.)

Uusien henkildautojen autovero ja ajoneuvovero perustuvat ajoneuvon
tuottamiin hiilidioksidipaastéihin kilometria kohden siten, ettd alhaisemmat
paastot tuottavan ajoneuvon verotus on lievempaa. Hiilidioksidipdastdarvo
maaritelldadn kokeiden avulla ajoneuvon tyyppihyvaksynnan yhteydessa.
Naissa kokeissa ei kuitenkaan oteta huomioon lisdlammittimien tuottamia
hiilidioksidipaastoja, mika asettaa eri lisalammitysjarjestelmat eriarvoiseen
asemaan. Lisadlammittimien tuottamien paastbjen huomioiminen tekisi
verotuksesta oikeudenmukaisemman ja kannustaisi ajoneuvovalmistajia
kehittamaan energiatehokkaampia jarjestelmid. Yksi naista kehityskohteista
on pakokaasujen sisdltaman energian hyotykayttd. (L 29.12.1994/1482; L
30.12.2003/1281; Laamanen 2010, 75.)
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5 YHTEENVETO

Tybssa selvitettiin, mitka tekijat ovat vaikuttaneet siihen, ettei nykyaikainen
dieselmoottori tuota jadhdytysjarjestelmadn tarpeeksi hukkalampdéa
moottorin  ja  ohjaamon lammittamiseksi  kylmissd4  olosuhteissa.
Dieselmoottorien hy6tysuhteen kasvamiseen ja hukkalammaon

vahenemiseen on ollut vaikuttamassa useita tekijoita.

Tarkein hyotysuhdetta parantava tekija on ollut suoraruiskutuspalotilan
ottaminen kayttoén. Sen avulla jaahdytyshavioita ja virtausvastusta
palotilassa on saatu pienennettyd, ja se mahdollistaa edullisemman
puristussuhteen kayttamisen. Suoraruiskutus vaatii  kuitenkin paljon
ruiskutusjarjestelmalta.  Yksikkbpumppujen ja yhteispaineruiskutuksen
kehitys on  mahdollistanut  suoraruiskutuspalotilan  kéayton  myo6s
nopeakayntisissa dieselmoottoreissa. Imuilman ahtamisen ansiosta
moottorin teho suhteessa kokoon on kasvanut. Ahtamisella saavutettava
suurempi ilmakerroin vaikuttaa myos moottorin termiseen hyotysuhteeseen
edullisesti.  Pienentamalla  moottorin  iskutilavuutta ja  vaihteiston

valityssuhdetta saavutetaan yleensa pienempi ominaiskulutus.

Jaahdytysjarjestelmén perusrakenne on pysynyt ennallaan, mutta siihen
litetddn yh&a enemman lisalaitteita. Voiteludljyn l[AmmittAminen hidastaa
moottorin lAmpenemistda, mutta toisaalta Kkierratettdvien pakokaasujen
jddhdytys nopeuttaa sitd. Siirtyminen sahkokayttoisiin - jaahdyttimen
tuulettimiin - mahdollistaa tuulettimen kaytdon vain tarvittaessa, jolloin

moottorin hyotyteho kasvaa.

Autojen korin muotoja optimoimalla on ilmanvastuskerrointa saatu laskettua.
llmanvastus on ylivoimaisesti merkittdvin ajovastuskomponentti suurilla
nopeuksilla, joten sen optimoinnilla saavutetaan selva polttonestekulutuksen
laskeminen. Vierintavastus on pienentynyt renkaiden kehityksen myota.
Vierintavastuksen vaikutus kulutukseen on merkittavin pienilla nopeuksilla.

Ajoneuvon massa Vvaikuttaa useaan ajovastuskomponenttiin, joten sita

55



pienentamalla saavutetaan merkittava kulutuksen aleneminen. Painon

vahentaminen ei ole kuitenkaan muiden vaatimusten ohella helppoa.

Ajoneuvovalmistajat ovat pyrkineet ratkaisemaan hyotysuhteen kasvamisen
mukanaan tuoman lampenemisongelman lisalammittimilla. Viimasuojilla
voidaan kustannustehokkaasti vaikuttaa moottorin lampenemiseen, mutta
niiden kayttd ei ole ongelmatonta. Polttonestekayttisten l[Ammittimien teho
on suuri ja ne mahdollistavat muun muassa sahkéverkosta riippumattoman
esilammityksen toteuttamisen. Polttonestekayttdisten [Ammittimien kaytto
kuitenkin kasvattaa merkittavasti polttonesteen kulutusta.
Lammitysvastuksilla voidaan ohjaamon ilmaa lammittad valittomasti
ajoneuvon kaynnistyttya, mutta niiden teho on varsin rajallinen ja nekin

lisdavat polttonesteen kulutusta.

Lampoa varastoimalla voidaan moottorin l[Ampoda varastoida jopa useiden
paivien ajaksi. Lammon varastointi ei kuitenkaan auta tilanteissa, joissa
moottorin tuottama hukkalampd ei riitd moottorin ja matkustamon
lammittAmiseen. Pakokaasujen energian hyddyntamisella voitaisiin muista
lisdlammitysratkaisuista luopua kokonaan. Lainsdadantd ei kuitenkaan
kannusta taman energian hyodyntamiseen, minka vuoksi

ajoneuvovalmistajat ovat pysyneet perinteisissa lisdlammitysratkaisuissa.
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DIESELRUISKUTUSJARJESTELMAT (Bosch 1999a, 3) LITE 1

Ruiskutus- Ruiskutus Moottorikohtaiset tiedot

jdrjestelma g
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Rivipumput

M 60 550 m,e DI - 4.8 5000 20

A 120 750 m DI/fID |- 232 2800 27

MW 150 1100 m DI = 4.,.8 2600 36

P 3000 250 950 m,e Dl - 4..12 2600 45

P 7100 250 1200 m,e DI = 4..12 |2500 55
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P 8500 250 1300 m.e DI = 4...12 2500 55

H1 240 1300 & DI - 6.8 2400 55

H 1000 250 1350 8 DI - 5.8 2200 70

Aksiaaliméntéjakajapumput

VE 120 1200/350 | m 6 [ 1o [ B 4.6 4500 25
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VE...MV 70 1400/350 | e, MV I E 3.6 4500 25

Sateismantdjakajapumput s
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Yksikktpumput

PF(R)... 150.,., [800.. |mem |Di/ID1 |- vapaasti | 300,.. |75...
18000 1500 madranavd; 2000 1000

Ul 30°2) 160 1600 e, MV DI VE 8 32) 3000 45

Ul 313) 300 1600 e,MV o] VE 8 33) 3000 75

Ul 3zz) 400 1800 g MV 8] VE 83 3000 80

UI-P1 %) 62 2000 e, MV DI ME 6 2%) 5000 25

UP 129 150 1600 e, MV o] VE 8 1) 2600 as

UP 20 %) 400 1800 eMV | DI VE g 3a) 2600 70

UP (PF[R]) 3000 1400 eMv |DI - 6..20 | 1500 500

Yhteispaineruiskutusjarjesteima Common Rail

CR % 100 1350 e MV o] VEsa)/NE|3...8 5000 %) |30

CHE) 400 1400 e MV DI VE 53)/NE| 6...16 2800 200

1y EDC Electronic Diesel Control (elektroninen dieselsaats), 2) Ul pumppusuutinyksikkd hyétyajoneuvoille,

% Ul henkildautoille, *2) kahdella ohjainlaitteslla myds useampisylinterisille, ) UP pumppuputkisuutin fySty-
ajoneuvoilie, 5) CR 1. sukupalvi henkildautoille ja kevyille hydtyajoneuvoille, 5¢) 90 k\W:n tehoon asti vapaasti
valittavissa EYKK, 5°) 5500 min-":iin asti moottorijarrutuksessa, ¥ CR kuorma- ja linja-autoille seka veturin
moottoreihin, 82) 30° EYKK.
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JAKAJAPUMPUN KORKEAPAINEOSA (Bosch 1987, 8-9)



RUISKUTUSVENTTIILIN RAKENNE (CR) (Bosch 1999a, 26) LIITE 3

Ruiskutusventtiili (periaate)
a Ruiskutusventtiili suljettuna

3 Ohjausosa

(lepotianne)

b Ruiskutusventtiili auki
(ruiskutus kdynnissa)

1 Polttonesteen paluuliitanta
2 Sahkaliitanta

(magneettiventtiil)
4 Polttonesteen tuloliitanta
(korkeapaine varaajalta)
5 Venttiilin kuula
6 Poistokuristin

7 Tulokuristin

8 Venttiilin ohjaustila

9 Venttiilin ohjausmanta
10 Tulokanava suuttimelle
11 Suutinneula
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