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Opinnaytetyon tarkoituksena on tutustuttaa lukija erilaisiin laivoissa esiintyviin sah-
koisesti ohjattuihin ruiskutusjarjestelmiin. Yleistyvat, nykyaikaiset yhteispaineruisku-
tusmoottorit ja muut séhkaiset jarjestelméat poikkeavat melko paljonkin perinteisista
laivadieseleiden ruiskutusjérjestelmista. Tyossa esitelladn ruiskutusjarjestelmien tek-
niikka ja yleisimpien eri valmistajien jarjestelmat. Perehdytdan myds séahkdisten ruis-

kutusjérjestelmien etuihin ja niiden kykyyn vaikuttaa muun muassa paastoihin.

Tieto on padosin kerétty laivadieselmoottoreiden sek& ruiskutustekniikan alan kirjalli-
suutta kéayttaen. Eri valmistajien moottoreiden ruiskutusjérjestelmien esittelyssa on

hyodynnetty myds valmistajien esitteitd verkosta.

Vaikka jonkinlainen jo pitkdan kaytdssé ollut mekaaninen vastine monille tassa tyossa
esitellyistd jarjestelmista I0ytyykin, ovat yhteispaineruiskutus, séhkdohjattu pump-
pusuutin ja ruiskutuspumppu seké sahkdhydraulinen ruiskutusjérjestelmé kaikki suh-
teellisen tuoretta tekniikkaa ja vasta tulossa laivoille. Niiden joustavalla ruiskutuksen
s&adolla saavutetaan monia etuja verrattuna perinteisiin ruiskutusjarjestelmiin, kuten

alentuneet paastot ja kulutus, kasvaneet tehot ja kdyttbominaisuudet.
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The object of the thesis was the introduction of electronic marine diesel injection sys-
tems. In recent years, the electronically controlled diesel injection systems have been
increasing in numbers. They are still a rather unknown form of fuel injection in larger

marine diesel engines.

This study was conducted because the modern injection systems are radically different
from the traditional pump- line- nozzle systems and in the near future most engineers

are going to be involved with them.

Most of the information in this thesis was collected from diesel injection systems and
marine diesel engine books. The engine specific chapters are mainly based on engine

manufacturers” brochures.

During the study, it was found out that there are many challenging aspects with the in-
jection systems of the large diesel engines yet to overcome. Still as a conclusion, the
advanced diesel fuel injection equipment has many useful features over the traditional
mechanical injection systems such as flexibility, lower fuel consumption and better
emissions. Especially, the market share of common rail injection will grow vastly as a

consequence of rising fuel prices and tightening emission norms.
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KASITTEET

HEUI= Hydraulic-electronic unit injector, eli sahkdhydraulinen pumppusuutin

EUI= Electronic unit injector, eli sdéhkodohjattu pumppusuutin

EUP= Electronic unit pump, eli sdhkdohjattu ruiskutuspumppu

NOx= Typpioksidi (paastot)

PLN= Pump-Line-Nozzle, ruiskutuspumppu-korkeapaineputkisuutin



1 JOHDANTO

Alati tiukkenevat paastonormit ja kohoava polttoaineen hinta ajavat moottoreiden
suunnittelijoita kehittdmaan yha taloudellisempia ja hienostuneempia moottoreita, ei-
vatka laivadieselit ole tassd mikaan poikkeus. Perinteinen ruiskutuspumppujarjestelma
on hankala saada kdymé&é&n savuttamatta matalilla kierroksilla ja ruiskutuksen pituutta
tal ajoitusta ei voida saataa kaynnin aikana. Tekniikka kehittyy, ja alykkaat sahkoiset

jarjestelmat tekevat tuloaan.

Dieselmoottorin toiminnan kannalta on erittdin tarkead, etta polttoainetta annostellaan
oikea madré oikeaan aikaan ja ettd se sekoittuu kokoon puristettuun ilmaan sylinteris-
s& mahdollisimman hyvin. Mité lahemmaksi optimia p&astaan, sita parempi. Vaikka

tdma kuulostaa yksinkertaiselta, on historia osoittanut kyseisen yhdistelman muodos-

tamisen haasteelliseksi (2, 15).

Y hteispaineruiskutusjarjestelma, eli tunnetummin Common Rail -jarjestelmd, on die-
selmoottorin séhkoisesti ohjattu polttoaineensyoéttojarjestelma. Nimi viittaa yhteis-
paineruiskutuksenkin tavoin siihen, ettd syotettavan polttoaineen paine on sama kaikil-
la suuttimilla moottorin kierrosnopeudesta huolimatta. Erds nimitys on myds paineak-
kumoottori, jota kéytettiin etenkin menneind vuosikymmenina. Common Rail- tek-
niikka on ilmestynyt jo laivoihinkin, mutta se on vield suhteellisen harvinaista ison

mittakaavan dieseleissa.

Muita téssa tyossa esiteltavia ruiskutusjarjestelmia ovat lahinna pienemmisséa diese-
leissa kaytettavat séhkoohjatut pumppusuutindieselit seka sdéhkohydrauliset pump-

pusuutindieselit.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda yleiskatsaus laivojen séahkoisesti ohjattuihin ruis-
kutusjarjestelmiin hyotyineen ja ongelmineen, historiaan, rakenteeseen ja komponent-
teihin. Tunnetuimpien eri valmistajien ruiskutusjarjestelmat esitellaén lyhyesti erik-

seen niiden erojen takia.



2 HISTORIA

2.1 Varhaiset vaiheet

Common Railin historia ulottuu aina dieselmoottorin alkutaipaleille 1900-luvun al-
kuun jolloin vield polttoaine ruiskutettiin sylinteriin paineilman avulla tarpeeksi hie-
non polttoainesumun aikaansaamiseksi. Tallainen jérjestelmé& vaati jaredt ja paljon
energiaa kuluttavat kompressorit, jotka aiheuttivat muutenkin ongelmia. Rudolf Diesel
ei itsekéan ollut tyytyvdinen ja monen muun tavoin kehitteli télle vaihtoehtoa. Vuonna
1913 Vickers patentoi sukellusveneissa kéaytettaviin Doxford- vastaiskumoottoreihin
tarkoitetun mekaanisen yhteispaineruiskutusjérjestelmén, josta tuli suhteellisen suosit-
tu, ja moottorityyppi séilyi tuotannossa aina vuoteen 1980 asti. Jarjestelmén suurena
etuna oli silloin, ettei se muiden aikalaistensa tapaan vaatinut paineilman kéayttéa polt-
toaineen ruiskutuksessa. Noin 400 baarin ruiskutuspaine tuotettiin polttoainekiskoon
moottorin pyorittamilla pumpuilla ja kiskoista polttoaine syotettiin putkia pitkin polt-
toaineventtiileille, joita operoivat nokka- akselin kayttamat vivustot. My6hemmin

polttoaineventtiileja kaytettiin hydraulisesti. (1, XVII.)
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Figure 14.14 Common rail fuel system

Kuva 1. Doxford-moottorin yhteispaineruiskutusjarjestelma. (1, 479)

Yhdysvaltalaiset Harry Kennedy ja Brooks Walker patentoivat sahkdisesti ohjatun
dieselmoottorin ruiskutusventtiilin 1933 ja pian sen jalkeen Atlas-Imperial toi suutti-
men markkinoille. (5.)

2.2 Sahkoohjatun ruiskutusjarjestelmén synty

Robert Huber rakensi Sveitsissa 1960-luvun lopussa ensimmaisen modernin Common
Rail- jarjestelman prototyypin ja 1970-luvun lopulla Lucas Bryce (Nykyinen Delphi
Bryce) esitteli oman sahkadisen ruiskutusjérjestelmén. Siin& oli moottorin nokka-

akselin kayttama sahkaoisesti kontrolloitu ruiskutuspumppu ja solenoidilla ohjattu ruis-
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kutussuutin sylinterid kohden. Systeemin ilmoitettiin olevan polttoainetaloudellisempi
ja vahapééastoisempi kuin silloiset perinteiset jarjestelmat ja siind oli monia kehittynei-
t4 ominaisuuksia, mutta lapsenkengisséén olevaa tekniikkaa vieroksuttiin tuolloin eika
se ottanut tuulta alleen. Tekniikkaa kehitettiin niin Amerikassa kuin Itd- Saksassakin
enemman tai véhemmaén huonoin tuloksin. Common Railin yleistyminen antoi odottaa
itsed&n 1990-luvulle, kun Denso toi markkinoille oman jatkokehitellyn versionsa, jota
kaytettiin 1995 Hino Ranger -kuorma-autossa(5). Samoihin aikoihin Fiat-konserni al-
koi kehitella omaa henkilautoihin tarkoitettua jarjestelmaé yhdessa Magneti Marellin

kanssa.

Nopeakéyntisié laivadieseleitd valmistava saksalainen MTU alkoi kehitell4& omaa
Common Railia 1990-luvun alusta l&htien. Jarjestelma tulisi kayttdmaan L’Orange
Einspritzsystemen suunnittelemia komponentteja. Prototyypit tuottivat lupaavia tulok-
sia, ja MTU esittelikin vuonna 1996 nopeakayntisessa 4000-sarjassaan ensimmaisen

tdmén kokoluokan common rail-moottorin.(1, 252.)

2.3 HEUI-jarjestelmét

80-luvun taitteessa silloisten dieselmoottoreiden todettiin olevan tehollisilla rajoillaan.
Lisé&éa tehoa saataisiin vain moottorin kokoa kasvattamalla ja etenkin asevoimilla oli
tarvetta kompakteille, tethokkaammille dieselmoottoreille. Ongelmana silloin oli noin
750 baariin rajautunut ruiskutuspaine. Tavoitteena 1000 — 1200 baarin ruiskutuspaine
kehitettiin pumppusuutindiesel, jonka polttoaineen paine nostettiin ruiskutuspainee-
seen kahdessa vaiheessa. Ndmé ratkaisut, kuten Lucasin Helios olivat liian kalliita
kaupalliseen kayttdon, mutta osoittivat elektronisen ruiskutuksen olevan oikea tapa
dieselmoottoreiden jatkokehitykseen. (2, 75.)

HEUI-jarjestelma jouduttiin kehittamaan, koska haettiin korkeaa ruiskutuspainetta,
mutta silloinen korkeimman ruiskutuspaineen tuottava jarjestelma, pumppusuutindie-
sel, ei sopinut yhteen V-moottorin kanssa, jossa oli vain yksi nokka-akseli. Nokka-
akseliin ei olisi mahtunut niin montaa ruiskutusnokkaa, eivétka tyontdtangot ja keinu-
vivut olisivat sopineet niin kovien voimien vélittdmiseen, kuin mitd ruiskutuksessa

olisi vaadittu.

Lopulta HEUI-ruiskutuksen pioneeri Caterpillar toi vuonna 1993 markkinoille yhdessa

International Truck & Engine Corporationin kanssa kehittdménsa kaupallisen version,
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jota kéytettiin 7,3-litraisessa powerstroke-moottorissa. Siind matalapainepumpun tuot-
tamaa 60 — 280 baarin paineista polttoainetta ruiskutettiin sylintereihin servo- ohjattu-
jen pumppusuuttimien avulla. (2, 76.)

3 COMMON RAILIN TOIMINTAPERIAATE JA KOMPONENTIT

3.1 Polttoaineen kierto

Moottorille tuleva polttoaine kulkee virtauksensaatoventtiilin 1api ruiskutuspumpuille.
Venttiilia ohjataan sahkdisesti sen mukaan, minka suuruinen ruiskutuspaine halutaan.
Ruiskutuspumput nostavat polttoaineen paineen installaatiosta riippuen useaan sataan,
jopa kahteen tuhanteenkin baariin. Pumpuilta polttoaine kulkeutuu vélivarastoina toi-
miviin paineakkuihin tai polttoainekiskoon, riippuen millaista rakennetta kaytetaan.
Néihin on aina sijoitettu varoventtiili liian korkean paineen varalta. Kiskosta polttoai-
netta otetaan ruiskutussuuttimille, joiden toiminnassa syntyva vuotopolttoaine palaute-
taan takaisin kiertoon matalapainepuolelle.
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Kuva 2. Raskasoljykierto. (3, 169)

Raskasoljykaytdssa on oltava mahdollista kierrattaa polttoainetta ruiskutusjarjestel-
man lapi esilammitysté varten. Usein téssd kéytetadn apuna varoventtiilig, jonka lapi

polttoaine paasee takaisin kiertoon ja uutta lamminté polttoainetta tulee tilalle ldmmit-
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téen systeemid. Yll& olevassa kuvassa on esiteltyna laivadieselille tyypillinen modu-
laarinen yhteispaineruiskutuksen polttoainejarjestelma. Taméntyyppiset ratkaisut ovat
usein jalkiasennettavissa, mika pitkaikaisissa laivadieselissa on etu. Kaikki korkeapai-
nepuolen osat ovat kaksinkertaisella seindmalla ja vuotoilmaisulla varustettuja. (3,
165- 169.)

3.2 Ruiskutuspumppu

Korkeapainepumpun, eli ruiskutuspumpun, tehtdva on nostaa polttoaineen paine muu-
taman baarin siirtopaineesta aina jopa noin 2000 baarin ruiskutuspaineeksi asti.
Yleensé kyseessa on kayttdvoimansa moottorin kampiakselilta saava pumppuyksikko,
joka koostuu useista pumppuelementeistd. Poikkeuksiakin on, esimerkiksi nelitahtiset
Wartsilan moottorit, joissa ruiskutuspumput ovat perinteisilla paikoilla hotboxissa.

Pumppuelementit ovat méntdpumppuja, joita kaytetdan nokka- akselilla. Nokkien
maaré vaihtelee. Moni valmista suosii useampinokkaista akselia, jotta yhden kierrok-
sen aikana saadaan useampi pumppausliike aikaiseksi ja ndin saadaan tuotettua painet-
ta matalillakin kierroksilla. Koska pumppu osallistu ruiskutuksen ajoittamiseen, ei
nokkaprofiilien tarvitse olla niin rajuja kuin perinteisessa ratkaisussa. Tdman ansiosta
pumput rasittuvat véhemman ja niiden elinika on pidempi. Ruiskutusta saadetaan ai-
van muilla tavoin kuin pumpun méntaa kiertdmall4. Pumppujen mannissé ei ole heli-
xid taikka sadtovivustoa, joten rakenne on sen osalta yksinkertaisempi. Koska pumput
ovat yhtena pakettina ja tuottavat painetta samaan linjaan, ei yhden pumppuelementin
vikaantuminen juurikaan vaikuta moottorin kayntiin, kun taas perinteisella ruiskutuk-

sella varustetussa se aiheuttaisi yhden sylinterin menetyksen.
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Kuva 3. Common rail -ruiskutuspumppu. (3, 154)

Kuvan 3 esimerkkina toimivan ruiskutuspumpun rakenne: 1. Polttoaineen syoton kat-
kaisu; 2. Virtausventtiili; 3. Vaihde; 4. Hammasratas; 5. Polttoaineen siirtopumppu; 6.
Korkeapainelahto; 7. Kaksiosainen imu/korkeapaineventtiili; 8. Pumpun manta eli

plungeri; 9. M&nnan jousi; 10. Voiteludljyn tulokanava; 11. Rullanostaja; 12. Nokka-

akseli.
3.3 Polttoaineventtiilit

Polttoaineventtiilit eli ruiskutussuuttimet syottavat polttoaineen sylinteriin. Ensiarvoi-
sen tarkeda ndissé on korkea ruiskutuspaine ja nopea reagointi, eli venttiilin neula
avautuu ja sulkeutuu mahdollisimman nopeasti. Yhteispaineruiskutuksen sahkoisesti
ohjattujen ruiskutussuuttimien my6ta voidaan suorittaa useita eripituisia ruiskutuksia
yhden kierron aikana. Siind missa pienempien moottoreiden suuttimia voidaan ohjata
suoraan pietsosahkaisesti niin ettd sahkovirralla saadaan aikaan suuttimen neulan nos-
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to, niin moottorikoon kasvaessa joudutaan turvautumaan monimutkaisempiin konstei-

hin. Raskasoljykéytossd kuumuus asettaa omat haasteensa elektroniikan suhteen.

Laivadieseleiden ruiskutussuuttimet voidaan tdné paivana jakaa karkeasti kahteen
ryhmaéan: ohjausoéljylla ohjattuihin ja polttoainepaineen avulla ohjattuihin. Kéytettaes-
sé ohjaus0ljyé periaate on seuraavanlainen: ohjauselektroniikka kayttéa solenoidivent-
tiili&, joka paastaa ohjausoljya lavitseen. Tall4 6ljynpaineella ohjataan ruiskutussuut-
timen neulan avautumista ja sulkeutumista. Polttoaineenpainetta kaytettdessé ohjaus-
oljyjarjestelma jaa kokonaan pois, joten se on sinadllaén yksinkertaisempi. Periaate on
kuitenkin sama: solenoidiventtiili ohjaa korkeapaineisen polttoaineen painetta suutti-
men eri 0sissa, joka saa aikaan suuttimen neulan litkkeen. Eri valmistajien ruiskutus-
suuttimet poikkeavat toisistaan paljonkin ja ne ovat esiteltynd erikseen myohemmissa

kappaleissa.
3.4 Polttoainekisko, paineakku

Y hteispaineruiskutusjéarjestelméan nimi juontuu kaikille ruiskutussuuttimille yhteisesté
polttoainekiskosta, englanniksi Common railista. Tahan kiskoon varastoituu polttoai-
nepumpun tuottama korkeapaineinen polttoaine, josta sita sitten otetaan kullekin sylin-
terille tarpeen mukaan. Kiskon tilavuuden on oltava riittdvén suuri, jotta paine siina
pysyy vakaana joka tilanteessa. Silti sen on oltava riittdvan pieni, jotta paine nousee
nopeasti moottorin k&ynnistyessa.

engine type 48/60B

oér“

Kuva 4. MAN B&W:n Kahden sylinterin paineakku (6)
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Toisinaan polttoainekiskoa ei kaytetd paineakkuna, vaan pelkéstadan polttoaineen ja-
keluun sylintereille ja paineakut ovat erikseen esimerkiksi suuttimien yhteydess4, jol-
loin kiskon koko voidaan jattaa hyvin pieneksi. Erillisid paineakkuja kdytettdessa
ruiskutusten aiheuttamat paineenvaihtelut vaikuttavat vahemman viereisten suutinten

toimintaan.

Toisin kuin perinteisessa jarjestelméssa, jossa erittdin korkea polttoineen paine esiin-
tyy vain hetkittain, korkeapainepumpun jéalkeisell& alueella on aina ruiskutuspaine ko-
neen kédydessa. Turvallisuussyisté putket, paineakut ja polttoainekiskot joudutaankin
suunnittelemaan erittdin vahvoiksi ja kaksinkertaisella seindmalld, jotta vuodon sattu-
essa polttoainetta ei vield valttamattd paase ulos. Suuremmissa moottoreissa polttoai-
nekiskon pituus muodostuu usein ongelmaksi rasituksen ja lampdlaajenemisen takia.
(6) Ongelma on mahdollista ratkaista tekeméll& polttoainekiskosta vahvempi, mutta
osa valmistajista on tdssé tilanteessa paatynyt jakamaan polttoainekiskon useisiin pie-

nempiin osiin.

3.5 Virtauksensaatod

Kéytanndssa yhteispaineruiskutuspumppu on niin tehokas, etta se tuottaisi vapaalla
polttoaineensy6tolla maksimaalisen paineen hyvinkin matalilla kierroksilla. Ruisku-
tuspainetta on mahdollista sadtéé polttoainekiskoon sijoitetulla venttiililla, joka paas-
t&a polttoainetta pois kiskosta pitéden nain halutun paineen. Tamantapainen paineen-
saato olikin kaytdssa varhaisemmissa yhteispaineruiskutusmoottoreissa, mutta se on
nopeasta reagoinnistaan huolimatta epétaloudellinen ratkaisu, silla pumppu kuluttaa
tayden tyon tehdesséan enemmaén energiaa, ja polttoainetta Kierratetddn turhaan jarjes-
telmén 1&pi. Nykyéaan pédasiallinen paineensaitdtapa on rajoittaa polttoaineen virtaus-
ta ruiskutuspumpulle sahkdisesti ohjatulla virtausventtiililla. Talldin paineistettavaa
polttoainetta on vahemman ja pumput kuluttavat vdhemmaén energiaa. Myds yhdistetty

korkea- ettd matalapainepuolen saitd on mahdollinen ratkaisu. (3, 149.)

Vaikka korkeapainepuolen ruiskutuspaineen saatoé ei kaytettaisi, on kiskoissa ja pai-
neakuissa silti oltava aina mekaaninen ylipaineventtiili, joka estaa polttoaineen pai-
neen nousun liian korkealle. Samaten jos paineenséato ei jostain syystd toimisi, moot-
toria on mahdollista silti kdyttaa ylipaineventtiilin avulla. Silloin ruiskutuspainetta ei

tietenkaan voi ohjata, mutta se pysyy turvallisissa rajoissa. (3, 156.)
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3.6 Servohydrauliikka

Laivadieseleissa, erityisesti kaksitahtisissa, erillisen servohydrauliikan avulla toimiva
polttoaineenruiskutus on melko suosittu k&ytanto, tarjoaahan se lisdetuna mahdolli-

suuden kayttdd moottorin venttiileita hydraulisesti. Tdmén seurauksena nokka- akseli
jaa kokonaan pois. Hydraulisesti ohjatut venttiilit ovat nykyaan kaytossé yksinomaan

kaksitahtisissa, mutta tekniikkaa on kaavailtu nelitahtisiinkin, esimerkiksi Wartsilan

EHVA (7).
Control - L - Rail Valves
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gl ]

Kuva 5. Sulzerin servodljyohjattu ruiskutusjérjestelma. (8)

Y114 olevassa kuvassa on esimerkkind toimiva Sulzerin kaksitahtimoottorin ruiskutus-
jarjestelma. Sahkdohjatut kiskoventtiilit (Rail valves) paastavat ohjauséljyn polttoai-
neen kulkua séateleville ruiskutuksen ohjausventtiileille (Injection control valves).
Ohjausoljy toimii ndiden ruiskutusventtiilien kdyttévoimana avaten polttoaineelle tien
ruiskutssuuttimille. Samaa ohjausoljya kdytetdadn pakoventtiilien aukomiseen, kayttaen
yksinkertaisesti solenoidia ja hydraulista sylinterid. Solenoidi aukaisee venttiilin, joka
paéstad ohjausoljyn sylinteriin painaen pakoventtiilia kayttdvan mannan ylés. Manta
painaa systeemioljyn avulla pakoventtiilin auki, aivan kuten perinteisessakin kaksitah-

tidieselissa. (9.)
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Y hteispaineruiskutuksen sahkdisen ohjauksen takia moottoriin ja kaikkeen sen toimin-
taan liittyvéan vaaditaan jonkinlainen anturi ja kriittisemmissa paikoissa kaksi, joista

toinen varalle.

Eras tarkeimpid on tietysti ruiskutuspaineanturi, joka on usein asennettu polttoainekis-
koon tai joskus ruiskutuspumpun yhteyteen. Sen tehtavéna on viestid ohjausyksikolle
polttoaineen paine, jotta moottorinohjaus voi tehda tarvittavat toimenpiteet paineen
korjaamiseksi haluttuun, mikali tarvis. Tarkeimpiin lukeutuu myos kampiakselin asen-
totunnistin, minka avulla ohjausyksikko osaa ajoittaa ruiskutuksen joka sylinteriin oi-
kein. Sen rinnalla k&ytetd&n usein vield kampiakselin kierrosnopeusanturia. Kierros-
nopeusanturin vikaantuessa kampiakselin asentotunnistin kykenee monissa jarjestel-
missa osittain korvaamaan sen toiminnan ja néin pitdmaan moottorin kéyntikuntoise-
na. (3, 184-185.)

Kuva 6. Sulzer RT-flex kampiakselin asentotunnistin. (10)

Y11a mainittujen lisaksi moottorissa esiintyy lukuisia muita antureita, joista mainitta-
koon muun muassa moottorin turboahtimen jalkeen asennettu ilmanpaineanturi. Sen
kautta moottorinohjaus pystyy méérittelemaan ruiskutettavan polttoaineen maaran
suhteessa ilmaan tehokkaasti. N&in voidaan ehkéista savutusta, kun moottoriin ei syo-

tetd liikaa polttoainetta suhteessa palamisilmaan. Ldmpdantureita tarvitaan mittaa-
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maan muun muassa polttoaineen 1ampo, sylinterikohtainen pakoldmpd ja ahtoilman
lampatila. Suuren anturimadrén ansiosta moottorinohjaus pystyy ndkemaan hyvin tar-

kasti, mitd moottorissa tapahtuu ja sdatamaén ruiskutusta kohdalleen.

3.8 Moottorinohjaus

Yhteispaineruiskutus on mahdollista toteuttaa tdysin mekaanisesti ja ennen tietokonei-
ta néin tehtiinkin muun muassa Doxford-moottoreissa. Nykyaikaisen nopean elektro-
niikan kanssa toteutettu ruiskutusjérjestelmé on valtava harppaus eteenpéin, sen tuo-
mat lisdedut ovat matalampi kulutus ja paastot, paremmat kayttbominaisuudet ja pal-
jon muuta. Kaikkia ruiskutusjarjestelmia on mahdollista ohjata sahkdisesti, mutta yh-
teispaineruiskutus on ndista ehk&pa joustavin ja monipuolisin, silla ruiskutustapahtu-
ma, etté ruiskutuspaine ovat kéytdnndssé katsoen taysin tilanteen mukaan tietokoneen
séadettavissa. Yksinkertaistettuna toiminta on seuraavanlainen: Polttoainekiskon pai-
neanturi kertoo moottorinohjaukselle sen hetkisen paineen, jota ohjausyksikko vertaa
valmiiksi ohjelmoituihin arvoihin ja tekee muutokset sen perusteella, miten paine
poikkeaa k&skemalla polttoaineen virtausventtiilia sulkeutumaan tai avautumaan
enemman. Ruiskutus ajoitetaan kampiakselin asennon ja nopeuden mukaan. Koska
mikaén ei mekaanisesti ole tekemisissa ruiskutuksen kanssa paitsi ruiskutuspumppu,
joka ainoastaan tekee painetta varastoon, ei mikdan myoskaan rajoita ruiskutusta. T&-
man ansiosta onkin oikeastaan ohjauselektroniikan kyvyisté kiinni, mihin kaikkeen

ruiskutusjarjestelma pystyy.

Kéytanndssa nykyaikainen moottorinohjaus pystyy suuren antureilta saatavan tieto-
madran ansiosta itsendisesti sadtdmaan palamisseosta mahdollisimman ldhelle opti-
maalista ja sopeutumaan eri tilanteisiin, kuten matalille kuormille ja kierroksille siir-
tymista. Lisaksi taméa kaikki suuri tietomééara palvelee myos kayttdjaa, silla mootto-
rinohjaus voi itsekin suorittaa vikadiagnosointia. Koska kaikki ruiskutuskartat ja muu
moottorin kayntiin vaikuttava data on sdhkoisessd muodossa, muutoksia voi tehda
suhteellisen helposti, esimerkiksi erilaiseen polttoaineeseen siirryttdessd. Toisaalta oh-
jausjarjestelmé on haavoittuvainen samasta syysta, ilman tietoa se ei kykene tekemé&én
paatoksia koska ne eivat perustuisi mihink&an. Moottori ei kuitenkaan saa muuttua
muutaman anturin menetyksesta kayttokelvottomaksi, joten valmistajat ovat kehitel-
leet erilaisia varotoimia tilanteiden varalle. Esimerkiksi MAN B&W:n keskinopean

dieselin yhteispaineruiskutusjarjestelmasséa tarkeimméat komponentit on kahdennettu ja
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polttoainekiskon ylipaineventtiilin lisdksi siind on paineensaatdventtiili polttoaine-
pumppujen virtausventtiilin rikkoutumisen varalle. My6s ohjausyksikoité on kaksi,
kumpikin vastaa puolesta moottorista. Mikali toinen rikkoutuu, jéljelle jd&va kykenee

hoitamaan koko moottorin toiminnot. (6.)

4 EDUT MEKAANISEEN RUISKUTUKSEEN VERRATTUNA

Y hteispaineruiskutus ja muut kehittyneet sahkoiset ruiskutusjérjestelmét tarjoavat
merkittavia etuja ja lisdominaisuuksia, kuten vahentyneet paastot ja kulutus, helpom-
mat moottorin saadot ja valvonta, sekd komponenttien pidempi eliniké. Seuraavaksi

perehdytéan siihen, mita kaikkea ne tarjoavat ja miksi.

4.1 Tekniikka

Aloitetaan perinteisesta mallista (PLN). Nokka-akselin kayttdmat ruiskutuspumput
ruiskuttavat polttoaineen palotiloihin ennalta maaratylla hetkelld, syéttétangon asento
maaréé ruiskutettavan polttoaineen mééran. Ruiskutus tapahtuu vain kerran eika palo-
tapahtumaa hallita kovinkaan hyvin, paine nousee hyvin nopeasti aiheuttaen diesel-
moottorille ominaisen kayntidanen. Esiruiskutuksen avulla saadaan pehmennettya tatéa
vaihetta ja ndin saavutetaan hiljaisempi kayntiaani. (2, 26) Tana paivana tama tekniik-
ka on viety hyvin pitkélle ja kaikki komponentit optimoitu noin 85 % kuormalle niin,
ettei perinteinen ratkaisu juurikaan havia ominaisuuksissa yhteispaineruiskutukselle.
Eroa kuitenkin alkaa syntya sitd enemman, mitd enemman poiketaan tasta. Moottorin
kierrosnopeuden laskiessa laskee myos ruiskutuspaine ja pian saavutetaan raja, jonka
jalkeen matalan ruiskutuspaineen vuoksi polttoainesumu on huono ja johtaa savutuk-
seen ja alentuneeseen tehoon, jopa siind méaarin ettei moottori kykene toimimaan pro-
pulsion voimanléhteena. Syy ruiskutuspaineiden tavoitteluun on ettd mita korkeam-
malla paineella ruiskutetaan, sitd parempi ilma- polttoaineseos sylinterissa saavutetaan

johtaen tehokkaampaan palamiseen ja savutuksen vahenemiseen. (2, 26- 27.)

Nokka-akselit ovat olleet osa dieselmoottoria alusta alkaen ja ovat sitd viel&kin. Ne
ovat olleet katevin tapa kayttaa venttiilikoneistoa ja ruiskutuspumppuja. Vaikka nok-
kaprofiilit ovat kehittyneet ja on kehitelty ajoitusta muuttavia laitteita, on nokka-

akseleilla omat rajoitteensa. Yhteispaineruiskutuksen myo6té nokka-akselin kayttamat
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ruiskutuspumput ovat jdéneet historiaan ja niinpé kaksitahtidieseleisséd nokka-akselilla
on endd pakoventtiilit hoidettavanaan. Kaytettdessé servo-ohjattuja polttoaineventtii-
leité tai hydraulisia ruiskutuspumppuja voidaan sama hydrauliikkajarjestelmaa hyo-
dyntédd myos pakoventtiilien aukomiseen ja esimerkiksi Sulzer ja MAN B&W ndin te-
kevétkin. Paitsi ettd moottorista tulee yksinkertaisempi (11), voidaan néin pakoventtii-
lin aukeamis- ja sulkemisajankohtaa seka venttiilin noston méaréaa saataa vapaasti

kaynnin aikanakin ja ndin parantaa moottorin ominaisuuksia monella tapaa.

Y hteispaineruiskutuksen suurimpia etuja on ruiskutuspaineen tasaisuus. Pumppuele-

menttejd on useita, niita kayttdvassa akselissa voi olla monta nokkaa ja sopiva kéytto-
voiman vélitys kampiakselilta takaavat, etta korkea ruiskutuspaine saavutetaan jo hy-
vin pienilla kayntikierroksilla, ja se voidaan pitéa halutun suuruisena koko kierrosalu-

een lapi.

Injection pressure bar

1500 T
Common rail L
1000
Conventional on
= propeller curve
500 Conventional at constant speed
Engine
0 | IIaad
0 50 100

Kuva 7. Common railin ja perinteisen ruiskutuksen paine kuorman funktiona. (1, 251)

Y hteispaineruiskutus on sahkoisesti ohjattua ja sitd voidaan saatda hyvinkin tarkasti.

Voidaan suorittaa esi- ja jalkiruiskutuksia varsinaisen ruiskutuksen ohella ja jos sylin-
teria kohden on useampi suutin, voidaan niita ohittaa yksitellen matalilla kuormilla ja
sylintereita jattaa valista. Eli eri sylintereille on mahdollista syottaa erisuuruiset maéa-

rat polttoainetta eri ajoituksilla.
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Usual operation: Selective shut-off of injection valves
all nozzles Smokeless operation at low speed
in unison

Single nozzle

GOG--
QOO

T|me

Kuva 8. Sulzerin RT-flex moottorin erilaisia ruiskutusmoodeja. Matalilla kuormilla ja

kierroksilla jatetadn suutin tai kaksi pois savutuksen ehkéisemiseksi. (9)

Pitkélle viedyn automatiikan ja suuren moottorilta saatavan datan ansiosta vikadiag-
nosointia voidaan suorittaa suoraan moottorin tietokoneen kautta. Kun vikatiedot ovat
séhkdisessa muodossa ja taten helposti eteenpéin valitettavissa, moottorin valmistaja
Voi avustaa vianhaussa vaikka eténa. Laivoilla tdima on suuri etu, apua voidaan antaa

mihinpdin maailmaa tahansa.

4.2 Paéastot ja kulutus

Nykyadn laivan paastot ovat merkittdvassa osassa: matkustajalaivoissa olematon savu-
tus antaa ymparistoystavallisen mielikuvan. Erikoisalueilla, kuten Alaskassa tai Gala-
pagos-saarilla liikaa savuttava alus voidaan kieltaa liikkumasta siell& kokonaan. Eten-
kin satamissa, eli siis koneiden kaynnistysvaiheessa ja matalilla kierroksilla mandvee-
ratessa perinteinen laivadiesel savuttaa vaistamattd rakenteestaan johtuen. Hitaasti
kayvan moottorin nokka-akseli pyorii myos hitaammin ja taten ruiskutuspumpun
mannan liike on rauhallisempaa. Tasta johtuen ruiskutus tapahtuu matalammalla pai-

neella ja polttoaine ei sekoitu kunnolla sylinterissa.

Alla olevassa kuvaajassa nakyy ruiskutussuuttimen neulan nosto ajan funktiona. Siiné
ennen varsinaista ruiskutusta on suoritettu kaksi esiruiskutusta ja kaksi jalkiruiskutus-
ta. Esiruiskutuksella hillitd&n paitsi melua, myds NOx-paastdja. Perinteinen kertaruis-

kutus aikaansaa sen, etta ruiskutuksen alussa palotilaan paatynyt polttoainesumu syt-
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tyy omia aikojaan palaen nopeasti ja hallitsemattomasti. Edell& mainitun kaltainen pa-
lotapahtuma saa aikaan hyvin nopean lampétilan ja paineennousun sylinterissé, mistéa
aiheutuu dieselmoottorille ominainen kayntidani. Kayttaméalla esiruiskutusta voidaan
taté palotapahtuman kulkua hillité, jolloin k&yntidani hiljenee ja kovassa kuumuudessa

syntyvat NOx-paastot vahenevat.

Jalkiruiskutuksen avulla taas véhennetdédn savutusta, miké johtuu ruiskutuksen lopun
matalasta paineesta ja sylinterissa vallitsevista epéedullisista olosuhteista. Hiilivedyt
eivét ehdi hiukkasiksi muututtuaan saavuttamaan syttymisaluettaan, mika ilmenee
hiukkaspaastoina. Ruiskuttamalla polttoainetta heti varsinaisen paéruiskutuksen jal-
keen voidaan toisinaan saada uutta eloa palotapahtuman loppuun. Mythemmalla jalki-
ruiskutuksella taas vaikutetaan pakokaasujen lampdtilaan. (2, 29-32.)

Main injection

Close Late
post- post-
Pre-injection(s) injection injection

Meedle Lift

N

Time

Kuva 9. Esi-, Paa- ja jalkiruiskutukset ajan funktiona. (20)

Itse varsinaisella paéruiskutuksella on my6s oma roolinsa: Hidas suuttimen neulan
nousu auttaa esiruiskutuksen tavoin NOx- ja meluongelmiin ja nopea suuttimen sul-
keutuminen hiilivety- ja partikkelipdastoihin.(2, 25-32) Paras tulos saavutetaan, kun
ruiskutuspaine nousee ruiskutuksen loppua kohden polttaen noen pois, ikava kylla yh-
teispaineruiskutuksessa tdma ei ainakaan vield ole mahdollista, toisin kuin EUP- ja
EUI-jarjestelmill& (2, 88-98).

Liitteessa (18) olevissa kuvissa on vertailussa Wartsilan perinteinen ja yhteis-
paineruiskutusmoottori. Kuten nakyy, ero on parhaimmillaan merkittava ja voi vaikut-
taa paljonkin ihmisten mielipiteeseen laivan pééstojen suhteen kaikissa kolmessa koh-
dassa perinteinen ruiskutusjérjestelmé on ulkona sille tarkoitetulta toiminta- alueel-

taan, jolle kaikki sen komponentit on mitoitettu.



23

Ylimmassé kuvaparissa moottorit kdynnistetadan. Yhteispaineruiskutusmoottori alkaa
heti tuottamaan taydelliseen palamiseen vaadittavan ruiskutuspaineen, mika nakyy
pienempéna savutuksena verrattuna perinteiseen. Keskimmaisessé kuvaparissa ajetaan
30 % kuormalla. Perinteisell& ruiskutusjarjestelmalla varustettu moottori ruiskuttaa
polttoaineen liian matalalla paineella, eika se kaikki ehdi palamaan, etenkin kun pa-
loilmaa voi my0s olla tarkoitettua vahemman turboahtimen saadessa vahemman pa-
kokaasua. Yhteispaineruiskutusmoottori myohéistéa ruiskutusta matalilla kuormilla ja
ruiskuttaa riittdvan vahan polttoainetta korkealla paineella jotta kaikki palaisi, eiké sa-
vutusta esiinny. Alimman kuvaparin tilanne saadaan, kun matalilla kierroksilla ja
kuormalla polttoaineen sy6tt6a lisatadn ékisti. Turboahdin ei ehdi mukaan heti ja
moottori saa vahén paloilmaa, mutta paljon polttoainetta matalalla paineella ruiskutet-
tuna. Polttoaine palaa huonosti ja tuloksena on paksua mustaa savua. Yhteispaineruis-
kutusmoottori laskee itse millaisen maéran polttoainetta se ruiskuttaa ja milla hetkella

savutuksen minimoimiseksi. (1, 83 — 85.)

5 HEUI-RUISKUTUKSEN TOIMINTAPERIAATE

Caterpillarin tunnetuksi tekemé& HEUI-tekniikka saavutti jo 90-luvulla vankan jalansi-
jan ja se on monesti tdné paivanakin varteenotettava vaihtoehto yhteispaineruiskutuk-
selle. Ruiskutuspaine luodaan kahdessa vaiheessa: ensin matalapainepumppu nostaa
polttoaineen paineen 2 — 5,5 baariin ja pumpulta polttoaine jakautuu common railin
tapaan putkia pitkin suuttimille. Suuttimiin on liitettyna sahkoisesti ohjattu hydrauli-
nen, voiteludljya servodljyna kayttava ruiskutuspumppu joka suorittaa ruiskutuksen.
Jarjestelman etuna on erittéin korkea ruiskutuspaine ja melko laaja ruiskutuksen saato,
esi- ja jalkiruiskutuksineen. Koska varsinainen ruiskutuspaine tuotetaan ruiskutussuut-

timessa, luokitellaan HEUI pumppusuutinjarjestelmaksi (12).
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Kuva 10. Caterpillarin HEUI-jarjestelma. (12)

HEUI-suuttimen rakenne koostuu sen yldosassa olevan solenoidin ohjaamasta servool-
jyventtiilista (poppet valve), vahvistinménnasta jota hydrauliikkadljylla kdytetdan seké
suuttimen kérjestd. Ruiskutusta séadelldén hydrauliéljyn paineen avulla ja solenoidi-
venttiilin aukioloaikaa saatamalla. Caterpillarin HEUI-ruiskutusta kaytetadn muun
muassa 3116, 3126, C7 ACERT ja C9 ACERT -moottoreissa.
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Suuttimen toiminta: tayttovaiheessa vahvistinménnélla ei ole painetta ja jousi pakottaa
sen yldasentoonsa. Plungerin alle virtaa polttoainetta, kunnes tila on taytetty takaisku-
venttiilit estavét polttoaineen takaisinvirtauksen ruiskutuksen yhteydessé.

N HIGH PRESSURE OIL
=3 ATMOSPHERIC PRESSURE
= FUEL SUPPLY PRESSURE

N HIGH PRESSURE FUEL DEOO15-E

Kuva 11. Ruiskutus. (12)

Ruiskutusvaiheessa solenoidiin kytketaan virta jolloin se avaa venttiilin joka paastaa
korkeapaineisen 6ljyn vahvistinménnan paalle, sulkien samalla 6ljyn paluureitin.
Suuttimeen kertyva paine alkaa tyontaméén vahvistinmantéa. Vahvistinménta on hyd-
raulitoiminen kaksipuolinen ménta, jonka pinta- ala on seitseméan- tai kahdeksanker-
tainen polttoainepuolen méantéén verrattuna. Nain polttoaineen paine moninkertaistuu

hydrauliikan paineeseen néhden.
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N HIGH PRESSURE OIL
=3 ATMOSPHERIC PRESSURE

= FUEL SUPPLY PRESSURE
DEO015-D

Kuva 12. Ruiskutus on loppunut (12)

Ruiskutus paatetaan kun solenoidilta haviaa virta ja hydrauliikkadljyn ohjausventtiili
sulkeutuu avaten samalla paluukanavan. Vahvistinménnalta haviéaa paine ja jousi vetaa
sen ylaasentoonsa. Kun ndin kay, romahtaa polttoaineen paine ja suutinneulan jousi

painaa suuttimen neulan alas katkaisten ruiskutuksen. (12.)

6 EUI- JA EUP- RUISKUTUKSEN TOIMINTAPERIAATE

EUI ja EUP, eli sdhkdohjattu pumppusuutin ja ruiskutuspumppu ovat teknisesti 1&-
himpana perinteista ruiskutusjarjestelmaa. Yksinkertaisimmillaan toteutus on muuten
sama, mutta ruiskutettavan polttoaineen maaraa saadetaan sahkdisesti ohjatulla vuoto-
venttiililla. Nokka-akselin kayttdama Ruiskutuspumppu pumppaa polttoainetta jota
vuotoventtiili ohjaa paluulinjaan ja kun halutaan suorittaa ruiskutus, venttiili sulkeutuu
jolloin paine kasvaa ja pakottaa ruiskutussuuttimen auki. Koska pumppuelementista
jaa syotonsaato pois ja rakenne yksinkertaistuu, kykenevat ne tuottamaan erittain suu-

ren ruiskutuspaineen verrattuna muihin ruiskutusjarjestelmiin. (2, 85). Haittapuolena
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ruiskutuksen ajoituksen saatdmahdollisuudet ovat pienet, silla ruiskutustapahtuma on

riippuvainen myods nokka-akselin asennosta.

Kuva 13. Vasemmalla EUI ja oikealla EUP. (4, 239)

1. Keinuvipu; 2. Nokka-akseli; 3. Solenoidiventtiili; 4. Pumppusuutin; 5. Moottorin

palotila; 6. Polttoainesuutin; 7. Korkeapaineputki; 8. Ruiskutuspumppu

EUP-jarjestelma on helppo jalkiasentaa, silla ruiskutuspumput muistuttavat hyvin pal-
jon perinteisia malleja niin toiminnaltaan kuin mitoiltaan. (2, 82) Parempia ominai-
suuksia haettaessa on kehitetty kahta vuotoventtiilia kayttdva EUI/EUP. Siin&kin vuo-
toventtiili maarittelee milloin suuttimessa on paine. Sulkemalla venttiili aikaisin suut-
timeen tulee suurempi paine kuin jos venttiili suljettaisiin myohemmin. Ndin saadaan
aikaiseksi ruiskutuspaineensaato. Ruiskutussuutin on rakenteeltaan samanlainen kuin
polttoainetta ohjaus6ljynaan kéayttdva common rail-moottorin suutin. Kahden venttiilin
jarjestelma mahdollistaa jo esi- ja jalkiruiskutukset, mutta jarjestelman luonteesta joh-
tuen jokainen ruiskutus on edellistd korkeammalla paineella. Tosin tdma ei ole huono
asia, usein matalapaineista esiruiskutusta ja korkeapaineista paa- ja jalkiruiskutusta
pidetddn hyvana ominaisuutena. (2, 89) Vaikka EUI- ja EUP- ruiskutus haviaékin
joissain asioissa common railille, puoltaa etenkin EUI silti paikkaansa kaikista kor-

keimman mahdollisen ruiskutuspaineen omaavana ratkaisuna (4, 238).
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7 NELITAHTI LAIVADIESELIT

Eri valmistajat ovat luoneet omat jarjestelméansa jotka kaikki poikkeavat jonkin verran
toisistaan. Tassa luvussa esitelldadn yleisimmaét tdné paivana kaytossé olevat nopeat ja

keskinopeat moottorit.

7.1 Wartsilan Common Rail -nelitahtimoottorit

Wartsila kehitti yhdessé Delphi Brycen kanssa keskinopeiden dieseleiden yhteis-
paineruiskutusjarjestelman pitden silmalla etenkin matkustajalaivoja, joissa pyritaan

savutuksen minimointiin.

Jarjestelman rakenne on seuraavanlainen: Nokka-akseli kayttaa polttoainepumppuja,
joita on yksi kahta sylinteri& kohti. Pumpuilta ruiskutuspaineessa oleva polttoaine me-
nee paineakkuihin, joissa on kaksi lahtoa sylintereille. Mikali sylintereitd on pariton
maard, kaytetdan yhta ylimaaraista paineakkua josta polttoaine lahtee vain yhdelle sy-
linterille. Painekut ovat kytkettyné toisiinsa putkien valityksella. Jarjestelmé saatiin

nain rakennettua siten, ettd korkeapaineista polttoainetta siséltavét osat jaavat hotbo-

xiin. (1, 260.)
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Kuva 14. Waértsilan common rail-jérjestelma. (1, 260)
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Moottorinohjauksesta vastaa sdhkdinen Wartsil4 Engine Control System, WECS, joka
saéatelee ruiskutusta ettd polttoaineen painetta antureiden antaman tiedon seké poltto-
ainekarttojen avulla. Polttoaineventtiilien kaytosta huolehtii erillisella pumpulla toi-

miva servojarjestelma, jota tietokone ohjaa solenoidien vélityksella.

Polttoainepumppujen nokat nostavat méntéa kaksi kertaa kierroksen aikana, mutta nii-
den profiili on perinteiseen verrattuna paljon miedompi, silla niilla ei ole mit&én te-
kemistd itse ruiskutustapahtuman kanssa. Véhintaan yhden paineakun yhteyteen on
asennettu kaynnistys- ja varoventtiili, joka aukeaa paineen noustessa liian korkealle,
sekd ennen kéaynnistysta kun jéarjestelmaa esilammitetaén kierrattamalla kuumaa ras-

kasoljya sen lapi.

@ O ® @

Before injection  Start of injection Injection After injection

1 i}

Kuva 15. Waértsilén polttoainesuuttimen toiminta. (13, 23)

Polttoaineventtiili koostuu suuttimesta, sukkulaventtiilistd, solenoidiventtiilista ja
suuttimen neulaa kéayttavasta mannasta. Sukkulaventtiili ohjaa ruiskutusta ja katkaisee
polttoaineen kulun suuttimelle ruiskutusten valissa. Sukkulaventtiilin liikkeita ohja-
taan servodljynpaineella, joka kytketdan paalle ja pois nopealla solenoidiventtiililla.
Kun ruiskutus alkaa ja sukkulaventtiili on ehtinyt liikkua hieman, se paéstaa polttoai-
neen suuttimelle sek& suuttimen neulan mannan paélle mika lukitsee suuttimen kiinni.
Kun sukkula on ehtinyt alas, se katkaisee polttoaineen paineen mannan paalta ja polt-
toaine poistuu paineenpitoventtiilin kautta, joka aukeaa kun paine laskee. Suuttimen

mannan péalla ei ole painetta mutta kérjessé on joten suutin aukeaa ja paéstaa poltto-
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aineen sylinteriin. Tadman jarjestelman avulla saavutetaan hyvin nopeat polttoainevent-
tiilin aukeamis- ja sulkemisajat sekéd korkean, jopa 2000 baarin paineen kesto. Wartsi-
lan yhteispaineruiskutusjarjestelmé on suunniteltu niin, ett4 se voidaan tarvittaessa

jalkiasentaa perinteisen ruiskutuspumppujérjestelman tilalle (1, 263).

7.2 MAN B&W nelitahtiset dieselmoottorit

MAN B&W:n Common rail suunniteltiin siten, ettd se tarvittaessa voidaan asentaa
jalkikateen heidan moottoreihinsa. Valmistaja pééatyi keskinopeissa dieseleissdén rat-
kaisuun, jossa polttoaineventtiileilla on paine vain ruiskutushetkella kuten perinteisis-
sékin ruiskutuspumppujarjestelmissa. Wartsilan tavoin yhta koko moottorin pituista

polttoainekiskoa ei kaytetd, vaan se on jaettu kahden sylinterin kattaviin patkiin.

Common railin mahdollistamista asioista yksi on MAN B&W:n patentoima boost in-
jection, joka kaytanndssa tarkoittaa erittdin myohaista jalkiruiskutusta, jolla tavoitel-
laan korkeamman entalpian omaavaa pakokaasua, jolla taas saadaan ahtoilman tuottoa
lisdyttyd merkittavésti. Tavoitteena on vahentda riittdmattoman palamisilman aiheut-

tamaa savutusta polttoainetalouden kustannuksella.

Yksinkertaisuuden vuoksi erillistd servooljyjarjestelméaa ei kaytetd, vaan polttoaine-
venttiilien ohjaus tapahtuu erikoisrakenteisten solenoidiventtiilien avulla. Lahempi
tarkastelu kuitenkin paljastaa systeemin olevan kaikesta huolimatta hyvin lahelld ser-
VO- ohjattua jarjestelmé&é, servodljyn sijan vain kdytetaan polttoainetta. Alla on esitel-
tyna 32/40 ja 48/60B -moottoreiden polttoaineen ruiskutuksen, etté polttoaineventtiilin

toimintaperiaate.
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Kuva 16. MAN B&W:n common rail-jarjestelma. (6)

Matalapainepumppu [1] syottaa polttoaineen sahkoisesti ohjattujen virtauksensaato-
venttiilien [2] ja tuloventtiilien [3] kautta korkeapainepumpuille [4]. Sieltd polttoaine
kulkeutuu paineenpitoventtiilien [5] kautta paineakkuun [6]. Paineakun yhteydessé on
paineenrajoitusventtiili [16], joka aukeaa ja p&astéa polttoainetta paluulinjaan jos pai-
ne nousee liian korkeaksi. MAN B&W:n jérjestelméssa polttoainekisko on jaettu pie-
nempiin toisiinsa kytkettyihin yksikdihin [7], joita on yksi kahta sylinterid kohden.
Séhkomagneettisesti ohjattu sulkuventtiili [10] p&&stéa polttoaineen ruiskutussuutti-
mille [9]. Valmistajan mukaan tdma ratkaisu on nopeampi kuin servo-ohjattu polttoai-
neen syottd. Yksikoiden toiminnassaan tuottama vuotodljy palautetaan takaiskuvent-
tiileilld [14] varustettuja putkia pitkin paluulinjaan. Raskasoljya kaytettdessé jarjes-

telmé&a lammitetaén kierrattamalld polttoainetta sen I&pi huuhteluventtiilin [15] avulla.



32

Polttoaine tulee paineakusta virtauksenrajoitinventtiilin (flow limiter) lapi luistiventtii-
lille (3/2 valve). Virtauksenrajoitinventtiilissa on jousikuormitteinen mantd, jonka is-
kun pituus kattaa yhden ruiskutuskerran polttoaineméaaran. Manté sulkee pohjaan
mennessaan polttoaineen virtauskanavan, mutta palautuu ruiskutuksen jélkeen aina al-
kuasentoon. T&mén ansiosta voidaan estad esimerkiksi vioittuneen ruiskutusventtiilin
aiheuttama jatkuva ruiskutus kun virtauksenrajoitinventtiili sulkeutuu kun polttoaine-

maaré ylittd4 ennalta maaratyn yhden ruiskutuskerran arvon. (6.)
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Kuva 17. MAN B&W ruiskutussuuttimen toimintaperiaate.(6)

Polttoaine tulee virtauksenrajoitinventtiililta luistiventtiilille (3/2 valve), joka laskee
polttoainetta ruiskutussuuttimelle ohjausventtiilin (2/2 valve) avulla. Luistiventtiilin
keskiosaan virtaava polttoaine pyrkii tyontdmaan luistin auki, mutta suurempi hyd-
raulinen paine kohdistuu luistin takapuolelle minne porauksen kautta kulkeutuva polt-
toaine synnyttda sinne paineen, joka pitaa venttiilin suljettuna. Ruiskutus tapahtuu
avaamalla séhkoisesti ohjausventtiili, joka paéstéa polttoaineen pois luistin takapuolel-
ta. Tallgin luistia ei mikaan pidata enéé ja polttoaine tyontéa luistin auki -asentoon.
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Silloin polttoaineella on vapaa kulku suuttimelle, jonka neulan jousivoiman polttoai-
neen paine voittaa ja tapahtuu ruiskutus. Kun ohjausventtiili suljetaan, syntyy luistin
taakse taas paine joka tyontéa luistin kiinni ja ruiskutus katkeaa. Ohjausventtiilin toi-

minnasta aiheutuva ulos vuodettu polttoaine palautetaan takaisin kiertoon.

7.3 MTU (Detroit Diesel).

MTU:n yhdessé Detroit Dieselin kanssa kehittdma 4000-sarjan moottori oli aikanaan
ensimmadinen tassé kokoluokassa oleva yhteispaineruiskutusmoottori. L’orangen val-
mistaman jarjestelman ruiskutuspaineet ovat nousseet alkuperéisesta 1200 baarista
nykyiseen 2200 baarin. (1, 795). Moottori pystyy reagoimaan akillisiin kuormanvaih-
teluihin erittain nopeasti, valmistajan mukaan millisekunneissa. Kaytetd4n yhta ruis-
kutuspumppua, joka on kytkoksissa kampiakseliin hammasrattaiden vélityksell4. Rat-
taissa on turvamekanismi, joka kytkee pumpun irti moottorista lisdvaurioiden véltta-

miseksi jos pumppu hajoaa.

Rail Fuel stop valve

High pressure / /

supply pump

Pressure
sensor

Fuel supply

Throttle valve

Electronic Lrl Lrl

T
S ATYYUY

Crank angle
top dead centre

Injector

Figure 8.20 Common rail injection system arranged for a VI6-cylinder high speed engine
(MTU)

Kuva 18. MTU:n common rail-jarjestelma. (1, 255)

Ruiskutussuuttimen vioittuessa polttoaineen tulo katkaistaan erityisell& venttiililla
(Fuel stop valve) joka sulkee kanavan virtauksen noustessa liian korkeaksi. Moottoria
voidaan kayttaa vield limp home-moodilla téllaisessa tilanteessa. Toisin kuin monissa
laivadieseleissd, MTU:n moottoreiden polttoainekiskoissa ja ruiskutussuuttimilla on

jatkuva ruiskutuspaine.
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Kuva 19. Ruiskutussuutin. (14)

Suuttimen osat; 1. Solenoidi; 2. Ohjausventtiili; 3. Ohjausyksikko; 4. Suuttimen run-
ko; 5. Suodatin; 6. Ruiskutuspaineinen polttoaine; 7. Vuotokanava; 8. Valimant; 9.
Holkki; 10. Tanko; 11. Polttoaineen paluu; 12. Suuttimen neula; 13. Suuttimen karjen

lukitusmutteri; 14. Suuttimen karki

Kytkettéessé virta solenoidiin avaa se ohjausventtiilin, joka padstaé 6ljyn pois suutti-
men neulaa alhaalla pitdvan tangon paéalt4, jolloin polttoaine tyontaé suuttimen neulan
yl6s paasten palotilaan. Ruiskutus katkeaa kun solenoidi sulkee ohjausventtiilin, jol-
loin valimannan paalle syntyy taas paine, mika painaa tangon alas sulkien suuttimen
karjen. Noin 10 % suuttimeen menevasta polttoaineesta kéytetdan suuttimen voiteluun
ja jdéhdytykseen, tdméa osa polttoaineesta palaa paluukanavaa pitkin takaisin kiertoon.
(14.)



35

Suurissa moottoreissa erds ongelma on ruiskutuksien aiheuttamat pulssit jotka voivat
vaikuttaa viereisten sylintereiden ruiskutussuuttimien toimintaan. Tasta johtuen MTU
siirtyi kayttaméaan erillisia suuttimien sisaisia paineakkuja. Kun polttoaineen paine
hetkellisesti laskee suuttimen omassa séiliossa, se ei vaikuta muihin suuttimiin. Tast4
syysté ylla olevaa suutintyyppia kaytettiin vuoteen 2000 asti ja siita lahtien kéytossé

on ollut paineakullinen ruiskutussuutin. (15.)

7.4 Caterpillar

Caterpillarin yhteispaineruiskutus, eli Cat CR on yhteensopiva niin kaasu6ljyn kuin

raskasoljyn kanssa ja se voidaan asentaa jalkeenpéinkin M 32 C-moottoreihin (MaK).
Ruiskutuspumppuja on kaksi, kuten tarkeimpia antureitakin. Polttoainekiskoja yksi ai-
na kolmelle sylinterille ja voiteludljylla jaddhdytetyt ruiskutussuuttimet kayttavéat ohja-

usoljynaan polttoainetta.

Common Rail System Schematic

WIGH MESSoRT
INJECTION PUNVe

ADVANGED EFFICENCY
SECONDARY FUEL nLTERS

Kuva 20. Caterpillarin common rail- jarjestelma. (17)

Caterpillarin sahkéinen moottorinohjaus ECM sédatelee moottorin toimintaa mutta var-
sinainen moottorin tarkkailujarjestelma on taysin erillinen ja kdyttad omia antureita.
ECM:n voi jakaa kahteen osaan: Runkojarjestelmé joka ké&sittad A4E4- ohjausyksi-

kon, yhden kampiakselin ja kaksi nokka- akselin anturia, kaksi korkeapaineanturia,
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kaksi virtauksensaadinta ja ruiskutussuuttimet. Toinen suorituskyvyllinen puoli koos-
tuu monista erilaisista antureista, kuten pakokaasujen lamp0tila, ahtopaine jne. joiden
antamien tietojen perusteella sd&det&én ruiskutusta. (16.)

8 KAKSITAHTIDIESEL

Tassa kappaleessa on esiteltynd toisistaan huomattavasti poikkeavat tunnetuimpien hi-

daskayntisten laivadieseleiden s&éhkdohjatut polttoaineen ruiskutusjérjestelmét.

8.1 MAN B&W

Valmistajan nokka-akselittomat ME-C -sarjan moottorit omaavat eraanlaisen hybridi-
ruiskutusjarjestelman, jossa nokka- akselin sijan ruiskutuspumppuja kaytetaan hyd-
rauliikalla. Hydraulijarjestelméan noin 200 baarin paine luodaan ennen kdynnistysta
séhkomoottoreilla ja kdynnin aikana kampiakselin kayttdmien aksiaaliméntapumppu-
jen avulla. Hydrauliikkadljy kulkeutuu pumpuilta sylinterikohtaisiin HCU, eli hyd-
raulic cylinder uniteihin. HCU koostuu pakoventtiilin ohjaushydrauliikasta, lubrikaat-
torista ja ruiskutuspumpusta. Naitd ohjataan moottorinohjausyksikon kaskyttamilla so-
lenoideilla ja nain ollen seka sylinteridljyn maara, ruikutus ettd pakoventtiilin toiminta

on vapaasti sdadettavissa tilanteen mukaan.

Fusal oil
O L (]
Fuel oil prassure '
booster with ELF] a Z| |
: :| o o o
Servo oil
3

Kuva 21. MAN B&W 2- tahdieselin séhkdohjattu ruiskutusjérjestelma. (11)
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Ruiskutuspumppu on hydraulitoiminen mantdpumppu, joka nostaa polttoainepaineen
10 baarista 600 — 1000 baariin. Pumpun toimintaa ohjaa hydrauliikkadljyn kulkua saa-
televa ELFI, electronic fuel injection valve. Kun aiotaan suorittaa ruiskutus, ELFI
kaantaa hydrauliikkadljyn virtauksen paluulinjasta ruiskutuspumpun méannan hyd-
raulikkapuolelle. Polttoaineen sisdédnmenoventtiili suljetaan kun haluttu maara poltto-
ainetta on ruikutusmannén paalla, talldin paine nousee ménnan noustessa ja kumoaa

ruiskutusventtiilien jousivoiman. (11.)

Sulzerin RT-flex -sarjan moottorit ovat kdytanndssa katsoen RTA-moottoreita, joissa
ruiskutuspumput ja nokka-akseli on korvattu yhteispaineruiskutuksella ja hydrauliikal-
la. Ruiskutussuuttimien toimintaa ohjataan ohjausoljylla ja pakoventtiileja servodljyl-
I&. Common rail Jarjestelméa koostuu polttoainekiskosta, korkeapainepumpusta, ohja-
us- ja servodljyn suodatinyksikosta ja sahkoisestd moottorinohjauksesta siséltéden

myaos anturit.
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Kuva 22. Sulzer RT-flex moottorin ruiskutusjarjestelma. (1, 422)

Polttoaineen ruiskutuspaineen seka servod6ljyn paineen tuotosta vastaa jared moottori-
lohkon sivulle sijoitettu korkeapainepumppu, jota kampiakseli pyorittdd hammasrat-
taiden avulla. Pumpun toisessa padssa sijaitsevat v-muotoon pystyyn sijoitetut poltto-

ainepumput, ja toisessa paassa vinolevy-tyyppiset servodljypumput. Polttoainepumput
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ovat mantdpumppuja, joita kayttadd kolmella nokalla varustettu akseli, joka pyorahtaa
useamman kerran yhden kampiakselin kierroksen aikana. N&in paineentuotto saadaan
riittdmaan pumppuyksikon koon pysyessa kurissa. Polttoaineen virtauksen ja paineen
maaran saatadad imupuolelle sijoitettu kuristusventtiili. Ohjaus- ja servodljyna kaytetaan
moottorin voiteludljya, jota lasketaan 6 mikronin automaattisuodattimen l&pi ja jae-
taan kahtia, toinen haara erillisille sshkomoottorikayttoisille ohjauséljypumpuille ja
toinen servoodljypumpuille. N&iden kummankin 6ljynpaineena kaytetdan noin 200 baa-

ria. Ohjausoljyé kaytetdadn myos servopuolella ennen koneen kaynnistysta.

Polttoainekisko, joka on kahdeksansylinterisiin asti yhtendinen ja useampisylinterissa
kaksiosainen, sijaitsee konetopin alapuolella. 1-koon moottoreissa kisko on osastoitu
sylintereittdin, kun taas 4-koossa valmistuksen helpottamiseksi ja kokoonpanoaikojen

lyhentdmiseksi se on yksi pitka kisko, jonka paissé pelkéstaan on laipat.

ICU, eli ruiskutuksen ohjausyksikkd, koostuu ruiskutuksen ohjausventtiileista ja sah-
kohydraulisista kiskoventtiileistd. Kiskoventtiilit ohjaavat tietokoneen signaalin perus-
teella 6ljynpaineen avulla ohjausventtiileitd, jotka paastavat polttoaineen ruiskutus-
suuttimille. Jokaista ruiskutussuutinta kohden on yksi ohjaus- ja kiskoventtiili, jotta
niitd kaikkia voi tarpeen tullen kayttaa itsendisesti. Ruiskutussuuttimet ovat tavallisia
RTA-mallin suuttimia. Moottorinohjaus on jo aikaisemmin mainittu WECS, joka
koostuu joka sylinterille erikseen pyhitetysta sdhkoisestd ohjausyksikosta, keskusyksi-

kosta seka kahdesta kampiakselin asentotunnistimesta. (9.)

9 PAATELMAT

Hienostuneemmat dieselruiskutusjarjestelmat tullevat kasvattamaan suosiota tulevina
vuosina. Nousevat polttoaineiden hinnat ja tiukkenevat paastolainsdddannot vauhdit-
tavat kehitysta entisestaan. Etenkin yhteispaineruiskutusmoottoreiden osuus laivadie-
seleiden keskuudessa tulee kasvamaan vield paljonkin. Moni suurimmista valmistajis-
ta, kuten Wartsil&, on tuonut oman common railinsa markkinoille vasta joitain vuosia
sitten. Vaikka vastoinkdymisida on uuden tekniikan kanssa ollut, virheist4 on opittu ja
jatkokehitysta tapahtunut. Siitd esimerkkind MAN B&W:n kaksitahtimoottoreissa
ruiskutuselektroniikkaa jouduttiin muuttamaan, kun aiemman version jannitteensaadin

tuotti lilkaa 1ampoé (21). Saman valmistajan nelitahtisissa yhteispaineruiskutusmoot-
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toreissa ohjausventtiili karsi kavitaatiosta jo hyvin pienilla kayttotunneilla, mutta

méannén rakenteen muutoksen myota ongelma héavisi (6).

Wartsilan nelitahtimoottoreissa jouduttiin vaihtamaan moottorin johtosarja takaisin
vanhaan malliin, jossa on véhan liittimia, sill& se osoittautui paljon luotettavammaksi.
Kéyttajakokemukset ovat olleet positiivisia ja monet alkupaan koneet ovat kdyneet jo

kymmenid tuhansia tunteja ongelmitta. (23.)

Ruiskutuspaineet kasvavat jatkuvasti kaikissa ruiskutustyypeissé, mutta yli 2000 baa-
rin mentéessa paineen tuottaminen yhdesséa vaiheessa kdy hankalaksi. Mikali tavoitel-
laan sitdkin suurempia paineita, voi tulla kysymykseen kahdessa vaiheessa tuotettava
ruiskutuspaine, kuten HEUI-jarjestelméssé. HEUI-tekniikan lisdetuna yhteispaineruis-
kutukseen verrattuna on myos, etta jokainen ruiskutus on mahdollista suorittaa eri pai-

neella, kiitos hydraulisesti ohjatun pumppusuuttimen. (2, 13.)

EUI ja EUP ovat edelleen korkeimpaan ruiskutuspaineeseen kykenevié jarjestelmia.
Pienissd moottoreissa jo 2000 — 2500 baaria on tata paivéa ja laboratorio-oloissa on
saavutettu jo 3000 baarin ruiskutuspaineitakin. Niiden heikkoutena kuitenkin on ko-
van paineen vaatima aarimmaisen jaykkéa polttoainepumpun koneisto ja muihin verrat-
tuna rajoittunut ruiskutuksen saddeltavyys. Todennakdisesti niiden suosio vahenee sitéa

mukaa, kun muiden jarjestelmien ruiskutuspaineet kasvavat. (2, 104-105.)

Pietsosdhkaoisia ruiskutusventtiileitd on tutkittu myés isompien moottoreiden yhtey-
dessa ja Waértsila on jo patentoinut omansa (22), joten ehképa tulevaisuudessa piet-

sosahkoiset suuttimet tulevat laivadieseleihinkin.

Jatkossa yh& useampi konemestari joutuu tekemisiin sahkdisesti ohjattujen polttoaine-
ruiskutusjarjestelmien kanssa ja vianhaku tulee muuttumaan merkittavasti tietokonei-
den myo6ta. Onkin hyvin todennédkdistd, etta tulevina vuosikymmenina yhteis-
paineruiskutus tulee syrjayttdmaan perinteisen laivadieseleiden ruiskutusjérjestelmén

lahestulkoon kokonaan.
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