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Opinnaytetydssani kasitellaan sita, miten imuilman sekaan ruiskuttava
vesi/metanoliruiskutusjarjestelma vaikuttaa turbodieselmoottorin toimintaan.
Tarkoituksena oli selvittéda ruiskutuksen tuomat edut ja haitat moottorin
ominaisuuksiin. Tassa tydssa paakohtina ovat ruiskutuksen vaikutukset ahto- ja
pakokaasujen l[ampdtiloihin, tehon ja vaantomomentin muutokset seka muutokset
pakokaasupaastoissa.

Muutoksia parametreihin selvitettiin maantiekokeilla sekéa tehodynamometrissa
suoritetuilla kokeilla. Kokeet osoittivat ahto-, ja pakokaasujen lampdétilojen
laskevan, tehon sekéa vaantomomentin nousevan seké pakokaasujen typen
oksidipitoisuuden laskevan.

Vesi/metanoliruiskutuksen todettiin olevan varteenotettava vaihtoehto kehittaa
moottorin suorituskykya ja luotettavuutta seka alentaa pakokaasujen typen
oksidipitoisuutta. Tahan péaéastaan alentuneiden moottorin siséaisten lampatilojen
kautta.
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My thesis handles how the water/alcohol injection affects the turbo diesel engine
operation. The purpose was to determine the advantages and disadvantages of
spraying to the engine characteristics. In this work the main concerns are the
effects of spraying to charged air and exhaust temperatures, power and torque
changes and the changes of the emissions.

The changes of the temperatures were studied with road tests, as well as in the
dynamometer. The power and torque were measured out by a dynamometer.
The tests showed that the boost and exhaust temperatures fall as well as the
concentration of the nitrogen oxides in the exhaust gases. The power and torque
both increased.

As a conclusion it was found out that the water/alcohol injection is a viable option
for an engine tuner to increase the reliability of the engine due to the lower internal
temperatures and to increase the power and torque output and also to reduce the
nitrogen oxide concentration in the exhaust gases.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni tavoitteena on tutkia, kuinka vesi/metanolisuihkutus vaikuttaa
turbodieselmoottorin kayttdominaisuuksiin, kuten tehoon seka vaantémomenttiin
sekd pakokaasupaastoihin etenkin typen oksideissa, eli NOx:eissa. Tyodssa
keskitytadn tarkemmin vain moottorin imuilmaan ruiskuttaviin jarjestelmiin.
Teoriassa tutustutaan myos muutamiin muihin veden tai muiden nesteiden

ruiskuttamiseen perustuviin jarjestelmiin.

Tybssd  kasitelladn  myds  vaiheittain  ruiskutusjarjestelman  asennus
kohdeajoneuvoon ja koeajot sekd& tehodynamometrissa ettda maantiella

ruiskutuksen vaikutusten esilletuomiseksi.
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2 TYPEN OKSIDIT JA NIIDEN HALLINTA DIESELMOOTTORISSA

2.1 Typen oksidit ja ndkyva savutus

Nykyaan paastonormit rajaavat uusien moottoreiden typen oksidien eli NOx:ien
maaraa yha vain alemmas. Dieselmoottoreista mitataan vuosikatsastuksissa vain
nakyva savutus, eli K-arvo, mutta siihen ei tassa tyossa ole tarkoitus keskittya,
silla K-arvon hallinta nykydieseleissa moderneilla moottorinohjauksilla on helppoa.
Nakyva savutus pidetdédn kurissa riittavalla moottorin ilmaylimaaralla, jolloin
palaminen sylintereissd& on mahdollisimman taydellista. Toisaalta suuri
iimaylimaara nostaa palamisen lampdétilaa, jolloin NOx-pitoisuudet pakokaasuissa
nousevat. Tama aiheuttaakin pienen ristiriidan moottorisuunnittelijoille.  My6s
pienhiukkasloukkuja (DPF) on kaytossd. Namé ovat yksinkertaisesti keraamisia
suodattimia, jotka pyydystavat pienhiukkaset pakokaasujen seasta. Kun
ohjainlaite havaitsee riittavan paine-eron hiukkasloukussa sen alkaessa tukkeutua
hiukkasista, hiukkasten poltto kaynnistyy. Tall6in ohjainlaite saatdd moottorin
parametreja nostaen pakokaasujen lampdétilaa hetkellisesti, jolloin suodatin palaa
puhtaaksi. (Bosch 2002, 596.)

Typen oksidit syntyvat hapen (O) ja typen (N) reagoidessa keskendan kovassa
kuumuudessa. Niinpa palotapahtuman lampdtilaa laskemalla saadaan
vahennettya NOx:ien syntymista tehokkaasti. Tahan palolampdétilan alentamiseen

suurin osa NOx:ien vahentamisestéa perustuukin. (Bosch 2002, 602.)

NOx:eista puhuttaessa tarkoitetaan useimmiten typpioksidia NO seka
typpidioksidia NO,, NOx:ien muodostuminen on endoterminen eli lampda sitova
reaktio, jolloin se osaltaan huonontaa moottoreiden hydtysuhdetta hieman. NOXx:it
ovat haitallisia ymparistolle ja elidille. Yhdessd VOC:ien kanssa auringonvalossa
NOx:it muodostavat savusumua eli smogia. NOx:it myds edistavat
kasvihuoneilmitta sekd maaperan happamoitumista. NOx-rajojen alittamiseen on

keksitty useita eri keinoja, joista dieselmoottoreissa on vallalla kaksi eri tyyppia:
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EGR seka SCR. Molemmilla jarjestelmilla on omat hyvat ja huonot puolensa.
(Hiilitieto, [viitattu 10.5.2010].)

2.2 Kuivat jarjestelmat

SCR-jarjestelmassa ei tarvitse valittaa moottorin palotapahtuman tuottamista
typen oksideista, silla ne poistetaan pakokaasuista tehokkaasti jalkikateen. TallGin
moottori  voidaan suunnitella ja rakentaa hyotysuhteeltaan  hyvaksi.
Jarjestelmassa typen oksidit pelkistetddn erityisessa katalysaattorissa
urealiuoksen avulla typeksi ja vedeksi. Urealiuosta ruiskutetaan katalysaattoriin
3-5 % polttoainemaarasta. Jarjestelman haittapuolena on sen tuoma lisdvaiva
ureasailion taytosta seka sailion tuoma lisdpaino ja monimutkaisuus. Liséksi
Suomen ilmastossa talven kylmyys tuo haasteensa SCR-jarjestelmille.
Kaytettavan urealiuoksen (AdBlue) jaatymispiste on -11 astetta, joten jollei s&ilion
lAmmitysta ole jarjestetty, jarjestelméa ei toimi tata kylmemmaéssé kelissa liuoksen
jaatyessa. Urealiuoksen ominaisuudet myos heikkenevat, mikali sitd sailytetaan
yli +30°C lampdtilassa. Lisdksi SCR-katalysaattorin on oltava riittdvan kuuma
kemialliselle reaktiolle, joten lyhyessa patkaajossa katalysaattori ei valttamatta
ehdi kuumentua tarpeeksi toimiakseen. SCR:ll& on mahdollista paasta jopa 95 %
vahennykseen pakokaasujen NOx-pitoisuuksissa. SCR-jarjestelmaa kaytetaan
l&hinn& raskaassa kalustossa seka tyokoneissa. Kevyemmassa kalustossa SCR
ei viela ole lyonyt itsedan laajalti lapi; joskin muutamissa uusissa
ymparistoystavallisyyden karkimalleissa SCR on jo kaytdssa. (Bosch 2002, 599;
Neste Oil, [viitattu 10.5.2010].)

EGR-jarjestelmassa kierratetddan moottorin pakokaasuja takaisin imuilman sekaan,
jolloin palolampdtilat sylintereissa laskevat. EGR voidaan toteuttaa joko siséisella
tai ulkoisella kaasujen Kkierratykselld. Sisainen kierratysjarjestelma saatelee
venttilien avautumista, jolloin osa pakokaasuista ja& sylinteriin. Ulkoisessa
kierratyksessd on erillinen venttiili ja putkisto, jotka kierrattavat pakokaasut

imusarjaan.  Ulkoisissa jarjestelmissa on myds usein erillinen vesikiertoinen
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jadhdytin kierratettaville pakokaasuille. Koska sylinteriin imettavaan ilmaan jaa
palamiskelvottomia kaasuja hapen suhteellinen osuus laskee sylinterissa olevassa
iimassa. Happivajaus paloilmassa johtaa alempaan palolampdtilaan. Tama
palolampdtilan lasku vahentda typen oksidien muodostumista. Jarjestelman
etuina ovat vahadinen paino seka& yksinkertaisuus. Haittapuolina taas ovat
moottorin hyodtysuhteen lasku seka moottorin imukanaviston karstoittuminen. EGR

on kaytossa seka kevyessa ettd raskaassa kalustossa.
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3 VESI/METANOLIRUISKUTUKSEN TEORIAA

3.1 Yleista

Nykyaikaiset polttomoottorit ovat aina jonkinasteinen kompromissi polttoaineen
kulutuksen, tehon seka paastdjen valilla. Nykyiset tiukentuvat paastonormit ovat
aiheuttaneet ongelmia moottoreiden muiden ominaisuuksien kanssa, silla
paastojen tiputtaminen hyvaksyttavalle tasolle on huonontanut moottoreiden
polttoainetaloutta sek& rajoittanut saatavaa tehoa. Lampétilat moottorissa ovat
myOs rajoittaneet moottoreista saatavaa tehoa, erityisesti viritettdessa
vakiomoottoria. Talloin eteen tulee useimmiten ottomoottorissa nakutus seka
moottoreissa yleensd palo- ja pakolampdtilan kasvaminen liian suureksi, jolloin
mannat ja turboahdin ovat vaarassa vaurioitua. Tahan lampdongelmaan on

kehitelty eri ratkaisuja, joista vesiruiskutus on yksi.

Ruiskutuksen paaasiallinen tarkoitus on siis viilentaa moottoriin ahdettavaa ilmaa
ja tatd kautta alentaa palamistapahtuman lampdétilaa. Koska dieselmoottoreissa
nakutusongelmaa ei ole, ruiskutuksen hyoty saadaan dieselpuolella kayttdon
alemmista palolampdtiloista sylintereissa, jolloin ruiskutusmaaria ja ahtopaineita

voidaan turvallisesti kasvattaa moottorin tehon lisaamiseksi.

3.2 Ruiskutuksen jaahdyttava vaikutus

Ruiskutuksen ahtoilmaa jaahdyttava vaikutus perustuu veden ja metanolin
hoyrystymiseen. Hoyrystyessaan neste sitoo ahtoilmasta lampda, jolloin
ahtoilman lampdtila laskee. Veden ominaislampokapasiteetti on melko korkea,
4,182 kJ/(K-kg) joten se sitoo hdyrystyessdan huomattavasti lampoa. Metanolin
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ominaislampodkapasiteetti on noin puolet tasta. Ahtoilman |ampdtilan laskiessa
ilma myos fysiikan lakien mukaan tiivistyy, jolloin sitd mahtuu sylinteriin enemman.
Kun ilman maara sylinterissa kasvaa, myods hapen méaard kasvaa samassa
suhteessa. Suurempi happimdara mahdollistaa suuremman polttoainemaéaran
polttamisen. Tama taas johtaa korkeampaan teholliseen sylinterin
keskipaineeseen, jolloin moottorin teho kasvaa. Valijaahdyttamalla ahtoilma
paastaan myos samaan vaikutukseen. Viiledmpi moottorin imuilma jadhdyttaa
myo6s moottoria, jolloin jddhdytysjarjestelma ei joudu yhta koville, ja mahdollisista

ylikuumenemisongelmista paastaan eroon.

Hoyrya ja sumua siséaltava imuilma on myos raskaampaa kuin pelkka ilma, joten
imuilman massanhitauteen perustuva imuaaltoahtaminen on teoriassa

tehokkaampaa. Talla tosin ei turbomoottoreissa ole merkitysta.

Kuumaan sylinteriin joutuessaan hoyry laajenee voimakkaasti, ja viimeisetkin
vesipisarat hoyrystyvat viimeistdan liekkirintaman kuumuudessa. Kun tiedetaan,
ettd litrasta vettd tulee normaalipaineessa noin 1700 litraa hoyrya, voidaan
paatella myos tdman paisuvan hoyryn tekevan tyéta samalla lisaten tehollista
keskipainetta sylinterissd. Toisaalta voidaan paatella, ettd hdoyryn suuremman
massan lammittdmisen ja pisaroiden hdyrystdmisen sitoma lampo6energia on
poissa laajentamasta paloilmaa, jolloin hdyryn laajenemisesta saatava painehyoty
vahenee. HOyry kuitenkin laajenee hieman alemmasta sylinterin lampétilasta
huolimatta voimakkaammin kuin mitd pelkk& ilma, joten tehollinen keskipaine
sylinterissd on teoriassa hieman korkeampi ruiskutusta kaytettdessa. Tarkkojen
tutkimusten tekeminen asiasta vaatisi tarkkoja sylinterin palolampdtilan ja paineen
mittauksia, joihin ei kuitenkaan tatad tyota tehdessa ole resurssien puutteessa

valitettavasti mahdolisuutta paneutua. (Labonte, [viitattu 10.5.2010].)
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3.3 Ruiskutuksen vaikutukset paastoihin

Suurissa meridieseleissa seka voimalaitoskaytdéssa on kokeiltu myés muutamia
muunlaisia paastonrajoitusjarjestelmia, jotka perustuvat veden tai muun nesteen

ruiskuttamiseen moottoriin.

DWiI-jarjestelmassa vetta ruiskutetaan korkealla, noin 500 barin, paineella suoraan
palotilaan ty6tahdin aikana. Ohjainlaite saatelee ruiskutettavan veden méaraa
seka ruiskutuksen ajoitusta saamiensa parametrien mukaan. Veden hoyrystyessa
lampdotila sylinterisséa laskee jolloin NOx-méaarat vahenevat. Talla menetelmalla on
mahdollista alentaa pakokaasujen NOx maaraa 40-60 % (Hakkinen, [viitattu
10.5.2010].)

WFE-jarjestelmassa vesi ja polttoaine sekoitetaan emulsioksi ennen sylinteriin
ruiskuttamista. Hoyrystyvd vesi sitoo lampoa ja alentaa NOx-maaraa.
Polttoainepisaroissa oleva vesi hoyrystyy palorintaman kuumuudessa &killisesti ja
rajayttéaa polttoaineen pienemmiksi pisaroiksi, jolloin samalla palaminen tehostuu.
WFE:lla saavutetaan noin 15-30 %:n vahennys NOXx-paastdissd. (Hakkinen,
[viitattu 10.5.2010].)

HAM-jarjestelmassad ahtoilma kostutetaan ennen sylinteriin joutumista joko
hoyrylla tai sumuttamalla vetta. Ahtoilman kostuttaminen ruiskuttamalla vetta
imusarjaan on yksinkertaisin marista jarjestelmista, silla se vaatii vahiten
muutoksia ja lisdosia jo olemassa oleviin moottoreihin.  (Hakkinen, [viitattu
10.5.2010].)

3.4 Ruiskutuksen kayton historiaa

Veden ja sen eri seoksien ruiskuttaminen moottoriin ei ole uusi idea, sovelluksia

on nahty viimeisen sadan vuoden aikana useita. Useimmat naistd sovelluksista
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on asennettu ottomoottoreihin. Dieselmoottoreissa ruiskutuslaitteistoja ei olla

suuremmin néhty.

llImailun saralla ruiskutusta on kaytetty eniten, erityisesti sotakoneissa, joissa
ruiskutuksen edut on katsottu suuremmiksi kuin niiden mukana lisaantynyt

monimutkaisuus ja paino.

Toisen maailmansodan aikana havittdjien moottoritehovaatimukset kasvoivat
huomattavasti koneiden painon kasvaessa aseistuksen ja panssaroinnin myota.
Talloin otettiin  kayttéon vesi/metanoliruiskutuksia, joilla saatiin kasvatettua
moottoritehoa lyhytaikaisesti helpottamaan nousua lyhyiltéd kiitoradoilta seka
tilanteissa, joissa vaadittiin suuria nousunopeuksia. Saksalaisissa koneissa tama
jarjestelma tunnettiin nimella MW50, eli Methanol Wasser 50/50 suhteessa. Myds
etanolipohjaisia seoksia kaytettiin. (Wikipedia, [viitattu 18.5.2010].)

MW50-jarjestelmalla saatiin  kayttéon dramaattisesti lisdtehoa. Pelkalla
jaéhdyttavalla vaikutuksella moottoriteho kasvoi jopa 100 Hp (75 kW). Kuitenkin
ruiskutusta kaytettaessa saatettiin kayttaa korkeampia ahtopaineita seka muuttaa
sytytyksen ajoitusta, jolloin moottorista saatiin otettua jopa 500 Hp (370 kW)
enemman tehoa merenpinnan tasolla kuin ilman ruiskutusta. On huomattava, etta
sen aikaisissa lentokoneissa ei kaytetty ahtoilman valijaahdytystd kuin
erikoistapauksissa. (Wikipedia, [viitattu 18.5.2010].)

Mantamoottoreiden aikakauden paatyttya ruiskutusta ei suinkaan unohdettu, vaan
sen todettiin toimivan my6s suihkumoottoreissa. Erityisesti isoilla tehoasetuksilla
moottoreita  kaytettdessd suihkumoottoreidenkin  pakokaasujen l&mpdtilat
kasvavat, jolloin moottorit ovat vaarassa vaurioitua. Erityisesti alhaisilla
lentopinnoilla hapekkaassa ilmassa pakokaasujen lampdtilat ovat paadasiallinen
tehoa rajoittava tekijd. Ruiskutuksella saadaan ja&hdytettyd turbiinia, jolloin
moottoreihin voidaan syottdd enemman polttoainetta ja moottorista saatava teho
kasvaa. Ruiskutus moottorin  imuilman sekaan liséd myds moottorissa
kilhdytettavan ilman massaa, jolloin tyontdvoima kasvaa. Suihkumoottoreissa

ruiskutus valitettavasti viilentaa liekkid polttokammiossa ja lisaa palamattoman
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polttoaineen maardd pakokaasuissa, jolloin syntyy tunnistettava musta

pakokaasuvana ruiskutuksen ollessa kaynnissa.

Maaliikenteen saralla ruiskutusta ei olla laajemmin tehdasvarusteena kaytetty.
Muutamia harvoja sovelluksia ollaan kylla nahty, esimerkiksi Saab 99 Turbo S:4an
sai tilattua tehtaan lisavarusteena vesiruiskutuksen. Erdissa Subarun ja
Mitsubishin tehokkaimmissa malleissa on kaytetty valijaahdyttimen ulkopintaan
ruiskuttavia jarjestelmia, joiden tarkoitus on tehostaa valijaahdyttimen vaikutusta.
Maaliikenteessa autojen virittdjat ovat olleet paadasiallinen kayttajakunta.



18

4 JARJESTELMAN ASENNUS

4.1 Asennettava jarjestelma

Markkinoilla olevista valmiista ruiskusarjoista valittin tahan projektiin Katuauto
Suomi yrityksen maahantuoma Devil's Own stage 1 paketti, jonka totesin
ominaisuuksiltaan riittdvan mainiosti kyseiseen projektiin. Myds sarjan hyva
hinta/laatusuhde tuki tata valintaa.

Sarjassa tulee mukana kaikki asennukseen tarvittavat mekaaniset ja sahkdiset
osat. Pumppu ja suuttimet ovat erikseen Kkyseiseen kayttotarkoitukseen
suunnitellut, muut tarvikkeet ovat perusosia. Sarjassa ruiskutuksen ohjaus on
toteutettu yksinkertaisella saadettavalla painekytkimellda, joka ohjaa pumpun
kytkentareletta. Kytkin on mahdollista sdataa kaynnistamaan pumppu halutulla
ahtopaineella 0,04 — 0,2 Mpa:n valilla. Lisdhintaan olisi saatavilla ohjainlaite, joka
lisaisi ruiskutusmaéaraa ahtopaineen kasvaessa. Ohjaimeen maaritetaan haluttu
ahtopaine jolloin ruiskutus alkaa, ja ahtopaine jolloin halutaan taysi

ruiskutusmaara, jolloin ohjain osaa ajaa ruiskutusmaaran halutulla tavalla ylos.

4.1.1 Pumppu

Pumppu (kuvio 1.) on erikoisvalmisteinen korkeapainepumppu sisaisella
saadettavalla paineensaatimelld varustettuna. limoitettu tuotto ilman vastapainetta
on 1GPM, eli noin 3,8 I/min ja maksimipaine 1,72 Mpa. Suurilla ruiskutusmaarilla
paine luonnollisesti vahan tastéa arvosta laskee tilavuusvirran kasvaessa. Pumpun
paineensdadinta on mahdollista saataa kumpaankin suuntaan 0,34 Mpa.
Tehtaalta tullessaan pumppu on saadetty antamaan 1,37 Mpa. Talla
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painesdadolla on mahdollista hienosaatad ruiskutusmaaraéd sekd kompensoida
useampia suuttimia kaytettaessa paineen alenemista.

Kuvio 1. Pumppu.

4.1.2 Suuttimet

Suuttimet ovat erikoisvalmisteisia ja suunniteltuja tuottamaan mahdollisimman

hienojakoinen ja tasainen sumu jo pienella paineella. Suuttimissa on
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sisdanrakennettuna  metalliverkkosuodatin; joka estdd itse  suuttimen
tukkeutumisen, jolloin sumun laatu sailyy hyvana, vaikka joku roska suuttimelle
asti kulkeutuisikin. Pieni messinkitappi ohjaa nesteen virtausta suuttimen reiélle.
Suuttimen rakenne nakyy kuviosta 2.  Suutin Kiinnitetaan kulmaliittimelld
takaiskuventtiilin  (kuvio 3.). Takaiskuventtiili estaa ahtopaineen paasyn
nesteletkuun. Mikali tata venttiilia ei olisi, ahtopaine painaisi ennen pumpun
kaynnistymista nestelinjat tyhjiksi. Sama venttilli estdd myds nesteen valumisen
lappona sailiésta auton seisoessa.

Kuvio 2. Suutin.



21

Kuvio 3. Takaiskuventtiili ja suutin.

4.2 Kohdeajoneuvo

Tassa tyossa koemoottorina kaytettiin Volkswagenin 1600cc turbodieselmoottoria
koodiltaan CY. Kyseista moottorityyppid on asennettu useisiin Volkswagenin
malleihin ~ vuosina  1982-1986. Moottorikonstruktio  on  normaali
kahdeksanventtiilinen pitkaiskuinen rivinelonen yhdella ylapuolisella
hihnakayttoisella nokka-akselilla. Sylinterimitat ovat isku 86,4 mm ja sylinterin

halkaisija 76,5 mm. Puristussuhde on 1: 23.

Koemoottori on vuosien varrella saanut kokea monia muutoksia lahinna tehon ja
vaannon lisddmiseksi. Moottori on uudistettu kuluvilta osiltaan. M&nn&nrenkaat
vaihdettiin uusiin, kuten myos kiertokankien, apu-akselin ja kampiakselin laakerit.
Vaikka vanhat laakerit olivat hyvassa kunnossa, katsottiin vaihtaminen jarkevaksi
tehd& moottorin ollessa autosta irti.
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Samassa yhteydessd myds kansi huollettin.  Venttiilien ja niiden ohjaimien
todettiin olevan toleransseissaan huomattavasta ajosuoritteesta huolimatta, joten
ne jatettiin uusimatta. Venttiilit kuitenkin hiottiin pitaviksi. Kannen imu- ja
pakokanavat tyostettin paremmin virtaaviksi poistamalla terévida kantteja ja
ylim&araisia ropelditd kanavista ja venttiilitaskuista. Kanavien perusmuotoon ja

kokoon ei tehty muutoksia.

Imusarjaksi valikoitui AMS:n mittatilauksena valmistettu sarja. Imusarja on
muokattu tuplaplenium-malliseksi ilman tasaisemman sylintereille jakaantumisen
vuoksi. Perinteisen mallisissa imusarjoissa, joissa ahtoilma tuodaan kammioon
paadysta tai keskeltd, paasevat sylintereiden imupulssit sotkemaan loppujen
sylintereiden virtauksia. Tuplapleniumsarjassa tama on estetty tuomalla ahtoilma
sarjan paakammioon tarkkaan mitoitetun ja suunnatun raon kautta esikammiosta

koko paakammion pituudelta.

Vakiopakosarjan  virtauksen  katsottin  olevan  riittdva = suuremmallekin
turboahtimelle, joten sitd ei lahdetty vaihtamaan. Myds sarjan pieni tilavuus on
etu, silla pakosarjan tilavuus vaikuttaa suoraan turbon heraémisherkkyyteen.
Vakiopakosarja muokattiin vain sopimaan paikalleen vaarinpdin, jotta isomman

turboahtimen asennus mahdollistui.

Moottorin vakioturboahtimen tuotto riittdisi maksimissaan suunnilleen 110 kW:n
tehoihin, joten se katsottiin liian pieneksi. Vakioahdin olisi my6s joutunut
toimimaan karttansa ulkopuolella suuremmilla ahtopaineilla, jolloin hy6tysuhde
olisi laskenut radikaalisti. Uusi isompi turboahdin loytyi 2,5 litraisesta 95 kW
Volkswagen Transporterista. Taman uuden turboahtimen tuoton pitéisi
ahtopaineita nostamalla laskennallisesti riittaa reiluun 130 kilowattiin asti. Ahdin
on VNT-tyyppinen, mikd mahdollistaa ahtopaineiden noston jo matalilta moottorin
pyorimisnopeuksilta alkaen. Tall&a saadaan laajennettua moottorin kayttokelpoista
vaantfaluetta huomattavasti alemmille kierroksille kuin mitd normaalilla
turboahtimella olisi mahdollista kuitenkaan ylakierrosalueen tehon karsimatta
ahtimen turbiinipuolen alkaessa ahdistaa virtauksia. Turbiinin johdesiipien saato
on toteutettu yksinkertaisella painekello-ohjauksella, jossa siivet ovat
lepoasennossaan noin 25 % auki. Ahtopaineiden noustessa painekello avaa
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siipia, jotta ahtopaine ei paase karkaamaan lilan korkeaksi. Talla hetkella
painesdato toimii kohtalaisen hyvin, joskaan ei optimaalisesti. Nyt tasakaasulla
maantienopeuksia ajettaessa moottori toimii noin 0,02 Mpa:n ahtopaineella, kun
ahtopainetta ei tarvittaisi ollenkaan, Talléin luonnollisesti pakosarjassa vaikuttaa
jonkinmoinen vastapaine, joka huonontaa polttoainetaloutta. Paras tilanne olisi
kun johdesiivet olisivat auki ja ahto- seka pakopaineet minimissdan kaikissa
muissa tilanteissa paitsi ahtopainetta pyydettdessa. Optimaalisen siipien
ohjauksen valmistaminen vaatisi monimutkaisen sahkd- tai vipuohjauksen.
Kuitenkaan talla saavutettava hyoty ei olisi suhteessa kaytettyyn tyOmaaraan.
Maksimiahtopaine talla hetkellda on 0,15 Mpa.

Downpipe ja pakoputki rakennettiin myds kokonaan uusiksi 2,5 tuuman putkesta
yhdella lapivirtaavalla absorbtiovaimentimella varustettuna.

Ahtoputkisto on valmistettu 2 tuuman putkesta ja hydrauliikkaletkusta. Keulalle
jdéhdyttimen eteen asennettin kennokooltaan 400x300x70 taysalumiininen

valijadhdytin. Ahtoputkiston pituudeksi muodostui noin 1500 mm.

Syottopumppua on myds muokattu vakiosta. LDA-s&atimen kara on muotoiltu
uudelleen tehostamaan syoton lisdysta alkuperaista progressiivisemmin, liséksi
saatimen jousi on muokattu saadettavéksi, jotta saadon alkukohtaa voidaan
muuttaa vapaasti. Rajanopeussaatimen jousipakkaa, eli "governoria” on muokattu
jaykemmaksi lisddmalla saatimen jousen esijannitysta saatoprikalla, eli vetavia
kierroksia ja kierrosrajoitinta on nostettu. Ennen muokkausta s&adin leikkasi

sy6ton 4200 rpm:n tasolla, kun nyt moottori kiertad veto paalla yli 5000 rpm.

Tarkein pumpun muutos kuitenkin on polttoainetta syottdvan nestepddn vaihto.
Vakiona kyseisessd pumpussa on halkaisijaltaan 9 mm:n nestepaa, jolla tuotto
loppuu ja ruiskutusaika venyy liian pitkdksi jo noin 95 kW:n moottoriteholla. Taméa
korjattiin vaihtamalla nestepdd isompaan, halkaisijaltaan 12 mm:n nestepaahan.
Isommalla nestepdalla mé&nnén pinta-ala on noin kaksinkertainen vanhaan
verrattuna, jolloin  polttoainetta saadaan  maksimisyo6toilla  ruiskutettua
kaksinkertainen m&ard 9 mm:n nestepdaahan verrattuna. Samalla nestepaan

mantdd ohjaava nokkalevy vaihdettiin jyrkempaan ja korkeammalla nostolla
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varustettuun malliin, jolla ruiskutusmé&araa voidaan entisestdan lisata ja aikaa
lyhentaa. Suuremmalla nestepaalla saadaan myods syotettya sama
polttoainemaara nopeammin sylinteriin kuin vakionestepaalla. Talla on suuri
merkitys palamisen tehokkuuteen. Jos ruiskutusaika venyy lilan pitkéksi,
palamisen tehokkuus alkaa tippua, jolloin palolampdtilat kasvavat huomattavasti.
Tama vaikuttaa dramaattisesti moottorin paastdihin seka tehokkuuteen.

Voimansiirto vaati myds muutoksia kestaakseen moottorin kasvaneen vaannon ja
tehon. Ensimmaisend vaihdelaatikkoon vaihdettin kunnon 6ljyt ja
vaihteensiirtovivuston puslat uusittiin.  Kytkin on vaatinut enemman huomiota
osakseen. Koska kyseinen auto on jokapaivaisessa kaytossa kadulla, kytkimesta
ei haluttu liian &kkindista on-off-tyylistd kisakytkinta. Tama olisi ollut helpoin
vaihtoehto asentamalla sintterikytkinlevy.  Sitd vastoin katsottiin parhaaksi
vaihtoehdoksi tassad tapauksessa rakentaa tuplajousiasetelma eli pinota
paineasetelmaan kaksi lautasjousta paallekkain. Talla konstruktiolla saavutetaan
kaksinkertainen puristusvoima levylle kuitenkaan kytkimen
luistatusominaisuuksista ~ suuremmin  tinkiméatta. Kaksinkertaistuneesta
jousivoimasta johtuen myods vaadittu poljinvoima kasvoi kaksinkertaiseksi, mutta
tama on vain tottumuskysymys. Nykyisellaan kytkimen vadnnoénkesto on riittava

eika kytkinta saa luistamaan edes huolimattomalla kaytolla.

4.3 Jarjestelman asennus

4.3.1 Mekaanisten osien asennus

Asennus koeajoneuvoon oli yksinkertaista. Ainoa suurempi ongelma oli konetilan
ahtaus. Pumpun luonnollisin paikka |6ytyi moottoritilan oikealta reunalta ajovalon
takaa. Paikka on suhteellisen suojainen ja linjat voidaan vetéda helposti. Pumppu
ruuvattin - varinakumien varaan paikoilleen sivupeltiin. Suutinta  varten

ahtoputkeen hitsattiin kierrenippa ahtoilman virtaukseen ndhden mydtakarvaan
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kallistettuna.  Suuttimen paikka haluttin mahdollisimman kauas imusarjasta,
kuitenkin valijadhdyttimen jalkeen, jotta ruiskutettavalla sumulla on aikaa
absorboida mahdollisimman paljon lampda ahtoilmasta. Suuttimen ja pumpun

paikka konetilassa ilmenee kuviosta 4.

Kuvio 4. Pumpun ja suuttimen asennus.

Myds ruiskun valmistajan ohjeissa suuttimen paikaksi suositeltiin asennusta juuri
valijgahdyttimen jalkeen. Mikali suutin asennettaisiin ennen valijaahdytintad osa
jaahdyttavasta sumusta saattaisi tiivistyd viileaan valijaahdyttimeen. Kun
tarpeeksi nestetta tiivistyy valijaahdyttimeen, moottori saattaa imaista liikaa

nestetta kerralla, mista seuraa vesipuristus ja moottorivaurio.

Jarjestelman nestesaili6 asennettiin apukuljettajan puolelle tuulilasin eteen

vesikaukaloon. Sailibna kaytettin 3 litran kanisteria, johon asennettiin
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letkul&htbnippa ja paikka pinnanvalvonta-anturille. Letkuvedosta pumpulle tuli
olosuhteiden pakosta aika pitkd, mutta sailio kuitenkin on pumpun ylapuolella,
joten neste paasee valumaan pumpulle omalla painollaan. Tama siksi koska
pumppu ei ole imevaa tyyppia. Valmistajan ohjeissa suositeltiin kayttamaan
ruiskun sailiona auton lasinpesurin sailiéta. Tama olisikin ollut helpoin vaihtoehto,
koska ylim&araista sailiota ei olisi tarvinnut asentaa ja alkuperaisen sailion paikka
olisi linjojen vedon kannalta paras mahdollinen.  Kuitenkin valijaahdytinta
asennettaessa ahtoputkien linjaus pakotti vaihtamaan lasinpesurinsailion
huomattavasti alkuperéista lahes 10 litran sailiotd pienemmaksi. Koska nykyinen
pesurinsaili6 on vain 0,7 litraa, olisi sitd saanut olla ruiskua kaytettdessa
tayttdmassa koko ajan. Lisdksi vaarana olisi useammin ajaa pumppua kuivana

nesteen loputtua lasinpesimen kaytdstéa johtuen.

4.3.2 Sahkojarjestelmén asennus

Sarjassa on perusmallissaan vain paineohjaus pumpulle, eli pumppu kaynnistyy
aina, kun ahtopaine ylittda asetetun rajan. Jarjestelméén haluttiin kuitenkin
mahdollisuus kytke& ruiskun pois paalta ja merkkivalot eri toimintatilanteille.
Taman vuoksi alkuperdista kytkentdkaaviota piti hieman kehitella eteenpain.
Jarjestelmaan lisattin merkkivalot pumpun toiminnalle ja sailion alhaiselle
nestepinnalle, sekd kytkin josta pumppu voidaan sammuttaa. Ajatuksissa oli
kehittdad jarjestelma sellaiseksi, etta sailion nestepinnan laskettua liian alas
pumppu sammuisi automaattisesti. Téallainen kytkentd toisi kuitenkin yhden
epéatoivotun ominaisuuden mukanaan, silla ajossa nestepinta sailiossa heittelee,
jolloin pinnankorkeusanturi katkoisi pumpun virtaa tarpeettomasti, vaikka sailiossa
viela nestettd riittaisikin.  Taman vuoksi pelkk& pinnankorkeuden varoitusvalo

katsottiin riittavaksi.

Auton ohjaamoon ruiskun ohjaustaululle vedettiin kolme johdinta. Yksi johdin
pumpun releen herétevirralle virtalukolta navasta 15 ja kaksi johdinta

merkkivaloille. Pumppua ohjaava kytkentarele ruuvattiin kiinni pumpun viereen
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moottoritilaan ja painekytkin sen laheisyyteen. Kaikki moottoritilan puolelle tehdyt
kytkennat tehtiin suojatuilla abikoliittimilla. Painekytkimelle haaroitettiin painetieto

ahtopainemittarin linjasta.

Ohjaamossa ruiskun ohjaustaulu asennettiin kojelaudan alaosan valmiiseen
lisdmittaripaikkaan. Alumiinivanteen keskikuppi osoittautui olevan juuri oikean
kokoinen téhan tarkoitukseen. Kuppi maalattin ja siilhen porattiin reiat
merkkivaloille ja katkaisijalle. Ohjaustaululle vedettiin virta virtalukolta navasta 15.
Katkaisijalta virta haaroitettiin alhaisen pinnankorkeuden varoitusvalolle, jonka
pinnankorkeusanturi maadoittaa nestesailion pinnan laskettua tarpeeksi sytyttaen
merkkivalon. Talléin sailibn pinnan aletessa saa hairitsevasti vilkkuvan
varoitusvalon sammumaan kytkemalla ruiskun pois pé&élta. Pumpun toiminnan
merkkivalo maadoitettiin kojelaudan johtosarjaan. Se saa virtansa pumpun
kytkentareleen navasta 87, josta menee virta pumpulle, eli valo palaa aina
pumpun kaydessa. Katkaisijalta virta virtalukon navasta 15 menee releen napaan
85. Napa 86 on kytketty painekytkimen kautta maihin. Painekytkin on normaalisti
auki ja sulkeutuu séadetyn painerajan ylittyessa. Painerajaa voi sdatdd kytkimen
saatopyorasta portaattomasti 0,04-0,2 Mpa:n valilla. Kuviosta 5. ilmenee

sahkojarjestelman rakenne selvemmin.
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Kuvio 5. Kytkentékaavio.

4.4 Ruiskutettava neste

Helpointa olisi ruiskuttaa imuilmaan pelkka vettd. Vedella on suhteellisen hyva
ominaislampdkerroin, jolloin vesi sitoo imuilmasta lamp6a ihan hyvin. Parempiakin

nesteitd on kuitenkin tarjolla, kuten vesi/metanoli seos.

Koska metanoli on aika hankalaa ja kallista hankkia raakana litratavarana
ruiskujen  kayttgjat kayttavat tavallista lasinpesunestettda sen  sijasta.
Lasinpesuneste on paaasiassa vetta ja metanolia. Seassa on toki joitakin pesevia
ainesosia, mutta niiden pitoisuudet ovat suhteellisen alhaiset eika niista
kaytanndssa ole moottorille haittaa. Myds ruiskun valmistaja sallii
lasinpesunesteen kaytdon. Devil's Ownilla olisi myds valmista ruiskutettavaa

seosta myytavana, mutta sitd ei Suomesta ole saatavilla. Siispa tassa tyossa
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kaytetddn lasinpesunestettd laimennettuna sopivaan vakevyyteen. Kaytadnnon
ylaraja metanolipitoisuudelle dieselmoottoriin  ruiskutettaessa on ruiskun
valmistajan mukaan 35 %.

Useinkaan lasinpesunesteiden  tuoteselostuksissa ei  kerrota nesteen
metanolipitoisuutta, vaan pakkasenkesto. Onneksi pakkasenkestosta voi kuitenkin

laskea metanolipitoisuusprosentin. Oheisesta taulukosta 1 selvidaa suuntaa antava
prosentti pakkasenkeston mukaan.

Taulukko 1. Metanoliprosentti jaatymispisteen mukaan.

Jaatymispiste metanolipitoisuuden
mukaan

60,00
50,00 A

40,00 /
30,00 //
20,00

10,00 /r/

0,00

Metanolipitoisuus V%

-1,00 -3,00 -5,00 -14,00 -18,90 -33,90

Jadtymispiste C

On muistettava, ettd metanoli on myrkyllistd, ja jo pieni maard aiheuttaa
sokeutumisen, siispA metanolin kanssa on oltava varovainen. Etanoli olisi
alkoholeista vahemman vaarallista ainetta ruiskutettavaksi. Etanolin ominaisuudet

eivat kuitenkaan ole metanolin veroiset.
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5 TESTIAJOT

5.1 Mittalaitteiden asennus testiautoon

Tehodynamometrissa ajettaessa autosta mitattiin kaikki olennaisimmat lampdotilat
eli imu-, ahto- ja pakolampdétilat. Naitd mittauksia varten autoon asennettiin
pitkalla varrella varustetut nopeasti reagoivat K-tyypin anturit. Imuilman lampdtilaa
mitattiin ilmansuodatinkotelosta suodattimen lamellien valistéa. Ahtoilman mittausta
varten mittapdd pujotettiin imusarjan kumiletkun valistd ahtoputkeen. Anturin
paikaksi tuli noin 400 mm suuttimen jalkeen. Pakokaasujen lampdtilan mittausta
varten anturiin liitettiin erityinen holkki, jolla mittapaa saatiin asennettua pakosarjan
kollektoriin.  Anturit kytkettiin Hioki 8421 -data-loggeriin, jolla lampotilakayrat
saatiin tallennettua seka jalkeenpain siirrettyd tietokoneelle analysointia varten.
Maantiella  ajettaessa  tarkkailtin ~ vain  pakolampéja  yksikanavaisella

lampomittarilla.

Pakokaasujen NOx-pitoisuuksia mitattiin Boschin BEA-pakokaasutesterilla, johon

hankittiin tarvittava laajennusosa.

Suoritusarvot mitattiin Boschin FLA 206 nelivetotehodynamometrissa.
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Kuvio 6. Auto tehodynamometrissa.

5.2 Testaustapa

Autoa ajettin tehodynamometrissé sekd moottoritehon mittauksella etta
vakiokuormaa vastaan. Mittaukset toistettiin ilman ruiskutusta sekéa 3- ja 5-GPH-
suuttimilla.  Teho ja vaantdmomentti mitattiin moottoritehonmittaus-ohjelmalla,
jossa autoa kiihdytetdan rullien massanhitautta vastaan. Vedot ajettiin

nelosvaihteella kaasu pohjassa.

Paastomittaukset ajettiin vakiokuormaa vastaan pyrkien pitamaan kierrokset
vakiona. Autoa kiihdytettiin rullilla vauhtiin nelosvaihteella, ja dynamometrista
lisattiin  kuormaa vahitellen, jotta ahtopaineet nousivat. Kuormaa lahdettiin
kasvattamaan 1000 Nm:n vastuksesta ylospain 2000 Nm:iin asti. Moottorin
kierrokset pidettin mahdollisimman tasaisina 3200 rpm:n tasolla kun penkilla
jarrutettiin 2000 Nm:n voimalla. Tata pidettiin ylla hetken, jotta paastot vakautuvat

ja paastoista otettiin tuloste. Paastomittausten aikana ahtopaine oli noin 0,1 Mpa.
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Pakokaasun lampdtiloja mitattaessa autolla ajettiin useita tayskaasukiihdytyksia
nelos ja vitosvaihteilla suljetulla alueella ruiskutuksen kanssa ja ilman. Tulokset

Kirjattiin ylos kasin.
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6 TULOKSET JA ARVIOINTI

6.1 Pakolampdtilojen muutokset maantieajossa

Maantiella ajetuissa testeissa pakolampdtilojen havaittin  sddnnénmukaisesti

laskevan ruiskutusta kaytettaessa, kuten teorian mukaan tuleekin tapahtua.

Tayskaasukiihdytyksessa ilman ruiskua pakolampdétilat nousivat maksimissaan
noin 950 asteeseen. Ruiskutus paalla 5 GPH-suuttimella maksimilampatilat jaivat

keskimaéarin 900 asteeseen.

6.2 Ahto- ja pakolampdtilojen muutokset tehodynamometrissé ajetuissa

testeissa

Ahtolampdétilojen kuvaajista kuvioissa 8. ja 9. on selvasti havaittavissa kohta, jossa
ruiskutus kaynnistyi. Talla kohdalla ahtoilman lampétila notkahtaa noin 5 astetta
alaspain. Samalla kohdalla on myds pakokaasujen lampdétilassa havaittavissa
selva lasku. Kuitenkin ahto- ja pakolampdétilakayrat lahtevat tastd hitaasti
nousemaan uudelleen valijadhdyttimen, ahtoputkiston ja moottorin alkaessa
lAmmeta. Imuilman lAmpdtilat nousevat myos vedon aikana muutaman asteen,
koska moottorin ilmanotto sijaitsee moottorin jadhdyttimen ja valijaahdyttimen
takana moottorin vieressa. Mikali ilmanotto olisi valiaikaisesti siirretty moottoritilan
ulkopuolelle, tasta aiheutuva tuloksien hairiintyminen olisi estetty. Kuitenkin virhe

tassa tapauksessa jaa vahaiseksi, joten sille ei katsottu aiheelliseksi tehda mitaan.

Kuvaajista huomaa myos pakolampdtilojen jaavan ruiskutusta kaytettdessa vajaat

100 astetta alemmaksi kuin ilman ruiskutusta. Pakolammot ovat kuitenkin erittéin
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herkkia heittelem&én syoton maardn mukaan. Jo pieninkin kaasupolkimen
asennon muutos aiheuttaa ison heiton lampdtilaan. Tama nakyy myos kayrista
selvasti. Tama heittely aiheuttaakin tuloksiin  hieman epéatarkkuutta.
Ahtolampdétilakayrissd heittely kaasun asennon mukaan on olematonta
valijaahdyttimen toimiessa puskurina lampotilan nopeille muutoksille. Anturin ja

dataloggerin herkkyydet kylla riittisivat ilmaisemaan lampatilojen heittelyn.

Lampotilatkin kayttaytyivat taysin odotetusti teorian mukaan, eli ruiskutettu neste
imee ahtoilmasta lamp6& hoyrystyessaan. Korkeammilla imuilman lampétiloilla tai
iiman valijaadhdytinta ajettaessa ahtoilman lampdtilan muutos olisi odotettavasti
suurempi. llman ruiskutusta ajetusta kayrasta kuviossa 7. voidaan myos todeta,
ettd valijddhdyttimen koko kaytettavalle moottorille on riittavan suureksi mitoitettu
ahtolampdtilojen pysyessa muutamia asteita imuilman lampotilaa korkeampina.
Maantiella pidempia aikoja vedatettdessa sekd korkeammilla ulkoilman
lampdtiloilla ahtoilmanlampéjen toki voi odottaa nousevan vield joitain asteita
korkeammaksi, mutta jadvan kuitenkin viela turvallisen alhaiseksi moottorin kayton

kannalta.

Kuvaajissa punainen kayra kuvaa pakolampétilaa, vihred ahtoilman lampétilaa ja
sininen imuilman lampétilaa.  Asteikoissa imu- ja ahtolampdtiloissa yksi ruutu

vastaa 10:ta astetta, ja pakolampdétiloissa yksi ruutu vastaa 100:aa astetta.
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Kuvio 7. Lampdtilakuvaaja ilman ruiskutusta.
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Kuvio 8. Lampétilakuvaaja ruiskutus paalla 5 GPH-suuttimella. Ruiskutus lahtee

paalle kohdassa t

=16s.
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Kuvio 9. Lampétilakuvaaja ruiskutus paalla 7 GPH-suuttimella. Ruiskutus lahtee
paalle kohdassa t=30s.

6.3 Tehon ja vadntémomentin muutokset

Tehossa ja vaantdomomentissa on myds huomattavissa selva muutos ruiskutuksen
kayton eduksi. Seuraavissa taulukoissa on verrattu ruiskutus paalla 3- ja 5 GPH-
suuttimilla ajettuja vetoja ilman ruiskutusta ajettuun vertailuvetoon.  Lis&ksi
kokeiltiin, lisdako ruiskutus tehoa ja vaantta "savuttomilla syotoilla” eli pienella
syottomaaralla. Syottdéa rajoitettiin pumpun syottéruuvista saatamalla. Muuten
syottomaarda ei muutettu testien aikana. Myoskaan ahtopainetta ei muutettu.
Isoilla syotoilla ajetuissa vedoissa ahtopaine nousi 0,15 Mpa:iin, savuttomilla
saadoilla ahtopaineet eivat jaksaneet nousta ihan yhta korkealle, vaan jaivat 0,13

Mpa:n tasolle.
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Aluksi ajettiin ilman ruiskutusta kaksi vertailuvetoa, joiden tulokset ovat taulukossa
2. Liitteesséa 1. ja 2. on esitetty naiden vertailuvetojen teho- ja
vaantomomenttikuvaajat. Vaantdmomenttikuvaajasta kuitenkin jai puuttumaan

tekstiosuus, joka muissa tulosteissa oli.

Taulukko 2. Teho ja vaantdbmomentti ilman ruiskutusta.

Teho ja vaanto ilman ruiskutusta

kW Nm

1. 113,4 268

2. 114 276

Taulukossa 3. on esitetty ruiskutuksen kanssa 3 GPH-suuttimella ajettujen vetojen
tulokset. Liitteessa 3. on naiden vetojen teho- seka vaantdmomenttikuvaajat.
Teho kasvoi vain noin yhden kilowatin, kun taas vaantdmomentissa on
havaittavissa suurempi, keskimaarin 40 Nm:n, kasvu verrattuna ilman ruiskutusta
ajettuihin vetoihin. Teho- sek&a vaantdmomentin huippujen paikka laski noin 100
rom alemmille kierroksille kuin vertailuvedoissa. Kayrien muoto on sdilynyt

suunnilleen samana. Liitteessa 4. on vertailtu edellamainittuja kuvaajia.

Taulukko 3. Teho ja vaantomomentti ruiskutuksella 3GPH suutin.

Teho ja vaanto ruiskutuksella 3GPH suutin

kw Nm

1. 115,3 287,5

2. 115,3 296,1
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Taulukossa 4. on esitetty 5 GPH-suuttimella ajetut tulokset. Liitteessa 4. on
esitetty naiden vetojen kuvaajat. Naissa vedoissa on teholukemissakin
havaittavissa selvdd kasvua, keskimaarin noin 4 KkW. Kuitenkin
vaantomomenttilukemat jaavat samalle tasolle kuin 3 GPH-suuttimella ajetut
vedot, eli noin 40 Nm korkeammiksi kuin vertailuarvot. Kayristd on havaittavissa
myds huippuvaantdmomentin ja —tehon paikan siirtyminen noin 200 rpm alemmas,
100 rpm alemmas kuin mitd 3 GPH-suuttimella ajetussa vedoissa. Kuitenkin

kayrien muoto on pysynyt suunnilleen samana.

Taulukko 4. Teho ja vaantomomentti ruiskutuksella 5 GPH-suuttimella.

Teho ja vaanto ruiskutuksella 5GPH suutin
kW Nm
117,4 290,3
117,8 296,9

Taulukossa 5. ja 6. on esitetty savuttomilla saadoilla ajettujen vertailuvetojen seka
5 GPH-suuttimella ajettujen vetojen tulokset. Liitteessa 5. on esitetty ilman
ruiskutusta ajettujen vertailuvetojen teho-, seka vaantokuvaajat. Liitteessa 6. on
esitetty ruiskutuksen kanssa ajettujen vetojen kuvaajat. Teholukemissa on
havaittavissa selva noin 3 kW:n kasvu, kun taas vaantolukemat ovat laskeneet
muutaman Newtonmetrin vertailulukemista. Painvastoin kuin mitd suuremmilla
syo6toilla ajetuissa vedoissa, savuttomilla saadoéilla ruiskutuksen kanssa ajetuissa
vedoissa teho- seka vaantdmomenttihuippujen paikat nousivat noin 200 rpm

vertailuvetoihin nahden.

Taulukko 5. Savuttomat sdadot ilman ruiskutusta.

Savuttomat s&&dot ilman ruiskutusta
kw Nm
83,3 226,4
84,3 226,8
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Taulukko 6. Savuttomat saadot ruiskutuksen kanssa 5 GPH-suutin.

Savuttomat saadét ruiskutuksen kanssa 5 GPH-suutin
kw Nm
87,1 2215
88 221,1

6.4 Muutokset NOx-pitoisuuksissa

NOx-pitoisuuksissa havaittiin ruiskutusta kaytettdessa dramaattinen pudotus. 7
GPH-suutinta kaytettdessa arvot tippuivat noin neljannekseen ilman ruiskutusta
ajetuista arvoista. Taulukosta 7. ilmenevat mitatut arvot eri suuttimilla. Liitteessa
10. ovat pakokaasuanalysaattorin tulosteet. Ensimmaisessa tulosteessa
mittaustulokset 1 ja 2 ovat ilman ruiskutusta ajettuja ja mittaustulos 3. 5 GPH-
suuttimella ajettu. Valitettavasti toisesta 5 GPH-suuttimella ajetusta vedosta ei
saatu tulostetta. Kahdessa erillisessa tulosteessa ovat 7 GPH-suuttimella ajetut
vedot.  Tulosteista on havaittavissa myds se, ettd vain NOx-arvot ovat
merkittavasti  muuttuneet, muut p&&stét ovat pysyneet suunnilleen

muuttumattomina.

Taulukko 7. NOx-paastdjen maaréat.

NOx-paastojen maarat Veto 1 Veto 2

llIman ruiskutusta 386ppm | 354ppm

Ruiskutuksella 5GPH suutin | 246ppm

Ruiskutuksella 7GPH suutin | 91ppm 131ppm

6.5 Tulosten arviointi

Testeissa saadut tulokset vastaavat hyvin teoriaa, joskin testaustavoista johtuen
saattaa tuloksiin paasta joitakin epatarkkuuksia, etenkin paastoissa. Kuitenkin



keskiarvoista selviaa, ettd oikealla alueella on liikuttu. Tulosten pohjalta
voidaankin sanoa, etta vesiruiskutus on kokonaisvaltaisesti hyva tapa lisata
moottorin luotettavuutta ja kestavyytta viritettdessa, ja se alentaa haitallisia

paastéja huomattavasti.
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7 YHTEENVETO

Tyo0lle asetetut tavoitteet saatiin taytettyd hyvin. Tutkimustulokset osoittavat
moottorin suoritusarvojen kasvaneen seka paéastojen ja ahto- sekd pakokaasujen
lampdotilojen laskeneen. Tulokset myos peilaavat teoriaa hyvin. Ainoita ongelmia
tuotti dynamometrin oikuttelu muutaman vedon aikana. Naissa vedoissa penkin
tietokone ei osannut jostain syysta merkata huipputehon paikkaa oikein, jolloin
lukemat jaivat liilan pieniksi. Muuten ty6 sujui kirjoituksen takkuilemista
lukuunottamatta mallikkaasti. Edes testiauto ei kokenut konerikkoa monista
ennustuksista huolimatta, vaikkakin valilla vakiokuormaa vastaan ajettaessa
turbon turbiinipesa ja downpipe hehkuivatkin kauniin punaisena pakoputken
samalla syytdessa kipinoitd. Talldin ainakin turbiinin johdesiipiin kertynyt karsta
paloi pois estamasta siipien liiketta.

Ruiskutettavan nesteen maaran tarkka optimointi olisi seuraava vaihe. Tassa
auttaisi Devil’'s Ownin stage 2-sarjassa oleva saadettava ruiskutuksen ohjainlaite,
jolla ruiskutuksen saa toimimaan paremmin kuin pelkalla nykyisella on-off-
ohjauksella. Nykyaan ruiskutusmaara on optimaalinen vain yhdessa pisteessa,
kun ohjaimella saataisiin seos lahemmas optimaalista joka tilanteessa. Paras
ratkaisu ruiskutusmaaran saatelyyn olisi ohjain, joka ottaa huomioon useita
moottorin parametreja ja saataa ruiskutusmaaraa naista laskemansa arvon

mukaan. Tassa olisikin hyva jatkokehittelyn ja tutkimuksen paikka.
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Liite 1. Vaantomomenttikuvaajat ilman ruiskutusta.
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Liite 2. Tehokuvaajat ilman ruiskutusta.

FLA - 206 Software-versio 4.1 G

5.05.2010

SeAMK / Tekniikka / Autolaboratorio
Torndvantie 26

60200 SEINAJOKI

puh 020-1245300

Moottoriteho #: 2

Pnim. = 110 kW n tod.= 5000 1/min v max = 160 km/h
Pmax = 113.4 kW bei v = 124.0 km/h n= 4170 1/min
Ptol. = 3.0 % PpyOrd= 104.6 kW Phdvio= 10.0 kW
Lamp. = 16 C Paine = 1016 hPa k = 0.990 (DIN)
Henkil0auto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
Moottoriteho  #: 3
Pnim. = 110 kW n tod.= 5000 1/min v max = 160 km/h
Pmax = 114.0 kW bei v = 122.5 km/h n= 4120 1/min
Ptol. = 36 % Ppydrd= 105.3 kW Phavio= 9.7 kW
Lamp. = 17 C Paine = 1016 hPa k = 0.992 (DIN)
Henki16auto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
1487 [k
128
1681
S8
58
48
28
&
28] Moottoriteho _ Ckorjattu) _ thorjattu)
Pyari-hivicteho _ Cei kerjattu) _ Cei korjattu) [kmh]
T 8 L) 48 60 80 168 120 148 166




Liite 3. Vaantomomenttikuvaajat ruiskutuksen kanssa 3 GPH-suuttimella.

FLA - 206 Software-versio 4.1 G
5.05.2010
SeAMK / Tekniikka / Autolaboratorio

TOrndvdntie 26
60200 SEINAJOKI
puh 020-1245300

Vaantomomentti #: 7

Mmax = 287.5 Nm bei n= 3720 1/min v = 111.0 km/h
Pnim. = 110 kW n tod.= 5000 1/min v max = 160 km/h
Pmax = 115.3 kW bei v = 119.5 km/h n= 4010 1/min
Ptol. = 4.8 % Ppybra= 107.3 kW Phavio= 8.7 kW
Lamp. = 18 C Paine = 1016 hPa K = 0.994 (DIN)
Henki16auto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
Vaantoémomentti #:10
Mmax = 296.1 Nm bei n = 3570 1/min v = 106.5 km/h
Pnim. = 110 kW n tod.= 5000 1/min v max = 160 km/h
Pmax = 115.3 kW bei v = 114.0 km/h n= 3820 1/min
Ptol. = 4.8% Ppydrd= 107.7 kW Phdvio= 8.6 kW
Lamp. = 17 C Paine = 1016 hPa k = 0.992 (DIN)
Henki16auto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiese]l

3a6q [ hm] [k rug

2751

256 F128

2251

F188

208

1751 LG8

1564

1251 LBa

1884

L4
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S F28

o5{ VEintomomentti _ Ckorjattu) _— fChkorjattu)

Moottoriteho _ Ckorjattu) _ Ckorjattu) [1/min] .
8 1008 2008 3080 46060 56088 6000 7988




Liite 4. Vaantdmomenttikuvaajat ilman ruiskutusta verrattuna 3 GPH-suuttimella

ajettuun.
FLA - 206 Software-versio 4.1 G
5.05.2010
SeAMK / Tekniikka / Autolaboratoric
Tornavantie 26
50 EINAJOKI
puh 020-1245300
Vgantomomentti #: 3
Mmax = 278.1 Nm bei n= 3770 1/min v = 112.0 km/h
Pnim. = 110 kW n tod.= 5000 1/min v max = 160 km/h
Pmax = 114.0 kW bei v = 122.5 km/h n= 4120 1/min
Ptol. = 3.6 % Ppydra= 105.3 kW Phavio= 9.7 kW
Lamp. = 17 C Paine = 1016 hPa k = (.992 (DIN)
Henkil6auto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
Vaantomomentti #:10
Mmax = 296.1 Nm bei n= 3570 1/min v = 106.5 km/h
Pnim. = 110 kW n tod.= 5000 1/min v max = 160 km/h
Pmax = 115.3 kW bei v = 114.0 km/h n= 3820 1/min
Ptol. = 4.8 % Ppybra= 107.7 kW Phavio= 8.6 kW
Lamp. = 17 C Paine = 1016 hPa k = 0.992 (DIN)
Henki16auto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
300n [ Nm] [kl (149
2751
2501 F128
2251 300
206
1751 +58
158
1251 68
1661
48
751
5 L2
25{ Viintomomentti _ Ckorjattu) — Ckorjattu)
Moottoriteho __ Ckorjattu) _ Ckorjattu) [1/min]
5 900 2690 3600 FT T T — T 7060



Liite 5. Vaantomomenttikuvaajat ruiskutuksen kanssa 5 GPH-suuttimella.

FLA - 206 Software-versio 4.1 G

Sal

5.05.2010

SeAMK / Tekniikka / Autolaboratorio
avantie 26

60200 SEINAJOKI

puh 020-1245300

N

-

Vaantomomentti #: 4

Mmax = 290.3 Nm bei n= 3690 1/min v = 110.0 km/h
Pnim. = 110 kW n tod.= 5000 1/min v max = 160 km/h
Pmax = 117.4 kW bei v = 119.0 km/h n= 3990 1/min
Ptol. = 6.7 % Ppyord= 109.1 kW Phédvio= 9.3 kW
Ldmp. = 17 C Paine = 1016 hPa k = 0.992 (DIN)
Henkil1dauto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
Vaantomomentti #: 6
Mmax = 296.9 Nm bei n= 3640 1/min v = 108.5 km/h
Pnim. = 110 kW n tod.= 5000 1/min v max = 160 km/h
Pmax = 117.8 kW bei v = 117.5 km/h n= 3940 1/min
Ptol. = 7.0 % Ppyord= 110.0 kW Phavio= 8.8 kW
Lamp. = 17 C- Paine = 1016 hPa k = (.992 (DIN)
Henkildauto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
3067 [ Nm) (kM 49
2751
25@ 1268
2251
F100
200
1751 +38
1569
125 68
168
F48
751
56 / 20
a5{ ViSntomomentti _/I(koriattu) — Ckorjattu)
Moottoriteho __ Ckorjattu) __ Ckorjattu) [1¢min]
) 1668 2009 3600 1600 5000 6608 7600




Liite 6. Vaanttmomenttikuvaajat ilman ruiskutusta verrattuna 5 GPH-suuttimella

ajettuun.

Vadntomomentti #: 3

Mmax = 278.1 Nm bei n= 3770 1/min v = 112.0 km/h
Pnim. = 110 kW n tod.= 5000 1/min v max = 160 km/h
Pmax = 114.0 kW bei v = 122.5 km/h n= 4120 1/min
Ptol. = 3.6 % Ppybra= 105.3 kW Phdvio= 9.7 kW
Lamp. = 17 C Paine = 1016 hPa k = 0.992 (DIN)
Henkildauto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
Vaantomomentti #: 6
Mmax = 296.9 Nm bei n= 3640 1/min v = 108.5 km/h
Pnim. = 110 kW n tod.= 5000 1/min v max = 160 km/h
Pmax = 117.8 kW bei v = 117.5 km/h n= 3940 1/min
Ptol. = 7.0 % Ppybréa= 110.0 kW Phdvio= 8.8 kW
Lamp. = 17 C Paine = 1016 hPa k = 0.992 (DIN)
Henkildauto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
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168

206

1751 138
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Liite 7. Vaanttmomenttikuvaajat savuttomilla sdadoéilla ajetuista vedoista.

FLA - 206 Software-versio 4.1 G

5.05.2010

SeAMK / Tekniikka / Autolaboratoric
Torngvantie 26

60200 SEINAJOKI

puh 020-1245300

vaantomomentti #:11

Mmax = 226.4 Nm bei n= 3290 1/min v=98.0 km/h

Pnim. = 100 kW n tod.= 4700 1/min v max = 160 km/h

Pmoot.= 81.4 kW bei n= 4600 1/min v = 137.0 km/h

Ptol. = -18.6 % Ppyord= 71.5 kW Phavio= 10.6 kW

Pmax = 83.3 kW bei v = 127.0 km/h n= 4270 1/min

Ptol. = -16.7 % Ppyora= 74.4 kW Phdvio= 9.6 kW

Lamp. = 17 C Paine = 1016 hPa k = (.992 (DIN)

Henkil6auto Man.vaihteisto Etuveto

Turbodiesel

vaantomomentti #:12

Mmax = 226.8 Nm bei n = 3250 1/min v=97.0 km/h

Pnim. = 100 kW n tod.= 4700 1/min v max = 160 km/h

Pmoot.= 82.9 kW bei n = 4600 1/min v = 137.0 km/h

Ptol. = -17.1 % Ppyora=  73.1 kW Phavio= 10.4 kW

Pmax = 84.3 kW bei v = 125.0 km/h n= 4190 1/min

Ptol. = -15.7 % Ppyoréd= 75.7 kW Phavio= 9.2 kW

Lgmp. = 17 C Paine = 1015 hPa k = 0.993 (DIN)

Henkil6auto Man.vaihteisto Etuveto

Turbodiesel
250y [ Nm) (kW 100
2251 90
2061 50
175 78
1589 68
1254 58
1061 40
759 38
S& 20
251 Viintomomentti __ Ckorjartu) __ Ckorjattu) -8

Moottoriteho _ Ckorjattu) _ Chorjattu) [1/min]

a
] 1688 20088 36088 4608 5688 60068 1688



Liite 8. Vaanttmomenttikuvaajat savuttomilla sdadaoilla 5 GPH-suuttimella

ruiskutuksen kanssa ajetuista vedoista.

FLA - 206 Software-versio 4.1 G
5.05.2010
SeAMK / Tekniikka / Autolaboratorio

Torndvantie 26
60200 SEINAJOKI
puh 020-1245300

Vaantomomentti #:13

Mmax = 221.5 Nm bei n= 3470 1/min v = 103.5 km/h

Pnim. = 100 kW n tod.= 4700 1/min v max = 160 km/h

Pmoot.= 86.1 kW bei n = 4610 1/min v = 137.5 km/h

Ptol. = -13.9 % Ppybrd= 76.5 kW Phavio=  10.3 kW

Pmax = 87.1 kW bei v = 132.0 km/h n= 4430 1/min

Ptol. = -12.9 % Ppybrda= 78.0 kW Phdvio= 9.8 kW

Lamp. = 17 C Paine = 1015 hPa k = 0.993 (DIN)

Henkildauto Man.vaihteisto Etuveto

Turbodiesel

Vaantomomentti #:14

Mmax = 221.1 Nm bei n= 3490 1/min v = 104.0 km/h

Pnim. = 100 kW n tod.= 4700 1/min v max = 160 km/h

Pmoot.= 86.2 kW bei n= 4610 1/min v = 137.5 km/h

Ptol. = -13.8 % Ppybra=  76.5 kW Phavio=  10.2 kW

Pmax = 88.0 kW bei v = 133.5 km/h n= 4470 1/min

Ptol. = -12.0 % Ppyoré=  78.7 kW Phavio= 9.8 kW

Ldamp. = 18 C Paine = 1015 hPa k = 0.995 (DIN)

Henkil6auto Man.vaihteisto Etuveto

Turbodiesel
256n [Nm] [kW  qe@
2251 38
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Moottoriteho _ Ckorjattu) _ Ckorjattu) [1/min]
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Liite 9.
ruiskutuksen kanssa ajettuun vetoon.

Tehokuvaajat savuttomilla saadoilla ilman

ruiskutusta verrattuna

FLA - 206 Software-versi 4
/ Autolaboratori
Moottoriteho #:14
Pnim. = 100 kW n tod.= 4700 1/min v max = 160 km/h
Pmoot.= 86.2 kW bei n = 4610 1/min v = 137.5 km/h
Ptol. = -13.8 % Ppydréd= 76.5 kW Phdvio= 10.2 kW
Pmax = 88.0 kW bei v = 133.5 km/h n= 4470 1/min
Ptol. = -12.0 % Ppybrd= 78.7 kW Phavio= 9.8 kW
Lamp. = 18 C Paine = 1015 hPa k = (.995 (DIN)
Henki16auto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
Moottoriteho  #:12
Pnim. = 100 kW n tod.= 4700 1/min v max = 160 km/h
Pmoot.= 82.9 kW bei n= 4600 1/min v = 137.0 km/h
Ptol. = -17.1 % Ppybrda=  73.1 kW Phavio= 10.4 kW
Pmax = 84.3 kW bei v = 125.0 km/h n= 4190 1/min
Ptol. = -15.7 % Ppybrd= 75.7 kW Phdvio= 9.2 kW
Lamp. = 17 C Paine = 1015 hPa k = (.993 (DIN)
Henkil6auto Man.vaihteisto Etuveto
Turbodiesel
1687 [k
98
a8
76
68
56
46
36
261
16
L S S
-181
—201 Moottoriteho _ Ckorjattu) _ Ckorjattu)
Pyori-hividteho _ Cei korjattu) _ Cei korjattu) [km¢h]
e ) 10 ) 30 168 129 146 166 150 200




Liite 10. Pakokaasutesterin tulosteet.

Pakokaasudiagnoosi

BERA-versio: V2 .50-FIN
AMM-versio: 5575
Paivays 16.04 .2010
Rika: 14:01
Polttoneste: Bensiini

al Jgun; 'L il 15 °C
Lambda 1.451

CO 0.036 7. t1l
C02 10 .42 Zotil
HC 9 ppm til
02 6.74 il
NO 354 ppm til
COcor 0.052 til

Gliym L. til 15 Lo,
Lambda 1.372

Co 0.034 L oril
C02 11.82 v o=
HC 8 ppm til
02 6.19 til
NO 386 ppm til
COcor 0.044 til

Oljyn L.til 15 5
Lambda 1.434

CO 0.095 4 Eil
Co2 19 .47 4 til
HC 9 ppm til
02 6.60 Tl
NO 246 ppm til
COcor a.131 il

B o s << h
Pakokaasudiagnoosi

BEA-versio: V2 . EB-FIN
AMM-versio: 5575
Paivays: 16.04 2010
Rika: 14 :50
Polttoneste: Bensiini

Bljun L til 15 g
Lambda 1.352

(0]0] 0.192 v/
C02 11.13 7 tdl
HC 30 ppm til
02 5.84 il
NO 91 ppm til
COcor Q.254 til

B o s < b
Pakokaasudiagnoosi

BEA-versio: V2 50-FIN
AMM-versio: __%%Z%
_jf—j__T_ 16 .04 .2010
o 1549
;;I;;;neste= Bensiini

oljyn L.til 16 G
8OJu 0.028 7 til
C02 1.85 Zotil
HC 29 ppm til
02 18.31 Z Tl
NO 131 ppm t;t
COcor Q.224 L Tk









