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Téassad opinnaytetydssa tutkittin - kolmen erilaisen turboahtimen vaikutusta moottorin
suorituskykyyn ja pakokaasupaasttihin. Tutkimukset suoritettin  Agco Power 44 -
tydkonedieselmoottorilla. Turboahdintutkimuksen tavoitteena oli 16ytdd sopiva turboahdin ja
ruiskutuslaitteiston parametrit 103 kW:n tehoversion 44 -tyypin moottorille. Tutkimukset tehtiin
Agco Power OY:lle.

Kaikilla kolmella ahtimella ajettiin rajamomenttiajo, NRSC- ja NRTC-testisykli. Tutkimuksen
mittausajot suoritettiin Turun ammattikorkeakoulun moottorilaboratoriossa syksylla 2018.

Tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettéd ahdin 1 oli sopivin turboahdin tdhan moottoriin. Ahdin 1:l1&

tehtiin optimointi, jossa laskettiin polttoaineen ruiskutuspainetta ja aikaistettiin ruiskutusennakkoa.
Optimoinnilla vAhennettiin moottorin typenoksidipaastoja.
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THE COMPONENT RESEARCH OF NEW POWER
RATED AGCO POWER 44 -DIESEL ENGINE

In this thesis was researched three different turbocharger’s effect on engine performance and
exhaust emissions. The research was executed with Agco Power 44 -diesel engine. The aim of
the turbocharger research was to find suitable turbocharger and injection unit parameters for 103
kW power rated 44 -type engine. The research were made for Agco Power QY.

The torque limit, NRSC- and NRTC -test cycles were run to all three turbochargers. The research
measurement were performed at the Turku University of Applied Sciences engine laboratory in
autumn 2018.

As aresult of the research was found out that turbocharger 1 was the most suitable for this engine.

The injection unit parameters was optimized by lowering the fuel injection pressure and advancing
fuel injection. Optimization reduced engine’s nitrogen oxide emissions.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

a Kaasunkulma [%] (Gas angle)

barabs Absoluuttinen paine (Absolute pressure)

BMEP Keskim&arainen tehollinen paine (Brake Mean Effective
Pressure)

CAC Ahtoilman jaahdytin (Charge Air Cooler)

CO Hiilimonoksidi (Carbon monoxide)

CO2 Hiilidioksidi (Carbon dioxide)

EEM Elektroninen moottoriohjausjarjestelma (Electronic Engine
Management)

EGR Pakokaasun takaisinkierratys (Exhaust gas recirculation)

FSN Savutuksen mittaukseen kaytetty yksikko (Filter Smoke
Number)

HC Hiilivedyt (Hydrocarbons)

i-EGR Sisainen pakokaasun takaisinkierratys (Internal exhaust gas
recirculation)

i Tahtikerroin (Coefficient for stroke)

M Vaantomomentti [Nm] (Torque)

MSS Mikro nokianturi (Micro Soot Sensor)

Mitheor Teoreettinen ilman massavirta [kg/s] (Theoretical air mass
flow)

miz Ilman massavirta [kg/s] (Air mass flow)

n Pyorintdnopeus [1/s] (rpm/60)

NO Typpimonoksidi (Nitrogen monoxide)

NO2 Typpidioksidi (Nitrogen dioxide)

NOx Typen oksidit (Oxides of nitrogen)

NRSC Staattinen testisykli (Non-Road Steady Cycle)

NRTC Transientti testisykli (Non-Road Transient Cycle)

Nv Volumetrinen hyétysuhde (Volumetric efficiency)

02 Happi (Oxygen)

PM Hiukkaspaasto (Particulate matter)



PXI
pL
rpm
SFC
Vh
WG

Labview -moottoriohjausjarjestelma

Tiheys [kg/m?] (Density)

Pyorintdnopeus [1/min] (Revolutions per minute)
Polttoaineen ominaiskulutus (Specific Fuel Consumption)
Iskutilavuus [m3] (Engine capacity)

Hukkaportti (Wastegate)

Lambda ilmakerroin



1 JOHDANTO

Nykyaan moottoreiden pakokaasupaastét ovat vahentyneet tiukentuneiden paastonor-
mien ansiosta. Jotta saavutetaan tiukentuneet paastonormit, joudutaan lisaamaan moot-
toreiden polttoaineenkulutusta. Tarkeimmat pakokaasupéaastot, joita mitataan, ovat typ-
pioksidipaastot (NOXx), hiilivetypaastot (HC), hiukkaspaasttt (PM) ja haka (CO).

Typpioksidia muodostuu palamisprosessissa palotilan korkeassa lampdtilassa ja kun
seossuhde on lahempéna stokiometrista. Typpioksidipadstda saadaan pienennettya pa-
kokaasun takaisin kierratyksella (EGR) ja ahtoilman valijaahdytyksella. Hiilivetypaastot
ovat polttoaineen ja voiteludljyn palamatonta osaa, jota syntyy sylinterin kylmissa osissa,
yleisesti sylinterin seindman lahelld. Hiilivetypaastda saadaan vahennettyd ahtamisella
nostamalla ahtoilman lampdtilaa. Hiukkaspaastoja syntyy sylinterissa paikoissa, joissa
iimaa ei ole tarpeeksi. Hiukkaspaastoa syntyy eniten polttoaine-suihkun keskelld, jossa
lambda on pieni. Ahtamisella ja valijaahdytyksella saadaan hiukkaspaastdja vahennet-
tya. Hiilimonoksidipaasttt ovat yleensa hyvin pienia. Niitd syntyy, kun sylinterissa ei ole

happea tarpeeksi CO2:n muodostumiseen. (Mollenhauer & Tshoeke 2010 445-450.)

Tassa opinnaytetytssa tutkittiin kolmen erilaisen turboahtimen vaikutusta moottorin suo-
rituskykyyn ja pakokaasupaastoihin. Turboahdintutkimuksen tavoitteena oli 16ytaa so-

piva turboahdin ja ruiskutuslaitteiston parametrit tytkonedieselmoottoriin.

Tutkimuksen mittausajot suoritettiin Turun ammattikorkeakoulun moottorilaboratoriossa

syksylla 2018.Tutkimukset tehtiin Agco Power OY:n toimeksiannosta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen



2 TURBOAHTAMINEN YLEISESTI

Turboahdin eli pakokaasuahdin hyddyntaa pakokaasun hukkaan menevén energian. Pa-

kokaasu energia pydrittaa turbiinipyoraa, joka on liitetty akselilla kompressoripyoraan.

Turbiini- ja kompressoripyora pyorivét yhtd nopeasti. Kompressoripydra paineistaa ilmaa

kompressorikotelon lapi moottorille. Paineistetun ilman tiheys suurenee, ja sylinteriin

mahtuu enemman ilmaa. Koska sylinteriin saadaan enemman ilmaa, voidaan syottaa

my6s enemman polttoainetta. Moottorista saadaan enemman tehoa, koska polttoaineen

maaraa voidaan liséta. (Turbotekniikka OY 2019.)

Turboahtimen paaosia ovat turbiinin- ja kompressorin juoksupydrét, turbiini- ja kompres-

sorikotelot ja turbiiniakseli (kuval).

Laakeripess Loiskelevy

Turbiinin [Empdlevy

Takalevy

Kompressoripyord

Liukutaaken

Tilvisterengas

Turbiiniakseli

Turbiinikotelon
peittolevy

Hukkaportin lappa Turbiinikotelo

Kuva 1. Turboahtimen osat (Turbotekniikka).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen

Hukkaportin ohjauskelio

Ohjausletku
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Tivistehela
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Liséksi joissain turboahtimissa on WG eli hukkaportti. Hukkaportilla saadellaan ahtopai-
neen suuruutta. Hukkaportilla osa pakokaasusta johdetaan turbiinipyéran ohi suoraan
pakoputkeen. Hukkaportti aukeaa, kun ahtopaine on suurempi kuin hukkaportin jousen
voima.(Kuva 2.) Hukkaportilliset ahtimet ovat yleensa pienemman kokoisia kuin normaa-
listi hengittavat ahtimet. Hukkaportilliseilla ahtimilla on parempi pienen pyorintdnopeu-
den suorituskyky, koska ahtopaine saadaan suuremmaksi. Myds ahtimen reagointi kuor-
man muutoksiin on parempi. Ahtimissa, joissa on hukkaportti, joudutaan yleensa teke-
maéan kompromissi yla- ja alakierrosalueen kesken. Hukkaportilliseilla ahtimilla on suu-
rella pyorintdnopeudella suurempi polttoaineen ominaiskulutus (SFC) ja korkeampi pa-
kokaasun lampdtila. (Mollenhauer & Tschoeke 2010 49-50.)

Kuva 2. Leikkauskuva hukkaportillisesta ahtimesta (Mollenhauer, K & Tschoeke, H
2010).

Sopivan ahtimen valinnassa on tarkedaa huomioida myos turbiinipuolen A/R -suhde. So-
piva A/R -suhde mahdollistaa nhopeamman ahtamisen. Mita ahtaampi turbiini pakosar-
jassa on, sitéd korkeammaksi pakokaasujen nopeus kasvaa ja sitd korkeampi on turbii-
nipuolen paine. A/R -suhteessa A tarkoittaa turbiininkotelon suuaukon pinta-alaa ja R

tarkoittaa turbiinin- ja suuaukon keskipisteiden valista etaisyytta. (Kuva 3.) (Kosunenra-

cing.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen
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Cross-sectional area

Kuva 3. Turbiinin A/R -suhde (Dieselnet 2019a).

Sopivan ahtimen valitsemisessa kaytetaan myds kompressorikarttaa. (Kuva 4.) Ahtimen
kompressorikartasta nahdaan, toimiiko ahdin oikealla alueella. Kuvassa 4 kompressori-
kartan vasen linja on surge line eli sakkausraja ja oikea linja on choke line. Sakkausraja
kuvaa pienintd mahdollista ilmavirtaa, jolla ilmavirta tarttuu turbiinin siipiin. Sakkausra-
jalla ilman virtaus sakkaa sisaanmenossa ja ulosvirtaus heikentyy. Choke line kuvaa
suurinta mahdollista ilmavirtaa, jonka kompressori pystyy tuottamaan. Choke linen ilma-

virta rajoittuu kompressorin halkaisijan mukaan. (Dieselnet 2019a.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen
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Kuva 4. Esimerkki kompressorikartasta (Dieselnet 2019a).

Kompressorikartalla x -akselilla on ilman massavirta ja y -akselilla on painesuhde. Komp-
ressorin toiminta-alue on Surge linen ja Choke linen vélissa. Kompressorin toiminta-alu-
eella on kuvattuna kompressorin hyétysuhde. Tutkimuksen turboahtimien kompressori-
kartat ovat liitteina. Kaikilla ahtimilla pysyttiin kompressoreiden toiminta-alueella. (Liite
1)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen
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3 TUTKIMUSLAITTEET

3.1 Moottori ja turboahtimet

Tutkimusmoottorina kaytettiin Agco Powerin 44CWC3 -tydkonedieselmoottoria. (Kuva
5.) Moottori on nelja-sylinterinen rivimoottori, jossa on sisdinen pakokaasujen takaisin
kierratys (i- EGR) ja ahtoilman jaahdytys. |- EGR:lla pakokaasujen jaahdytys ei onnistu
yhta tehokkaasti kuin ulkoisella ERG:II4, joten sen tehokkuus on heikompi. Tutkimus-
moottorin tekniset tiedot on esitetty taulukossa 1. Tutkimuksessa moottorin kuormitus
toteutettiin Horiba WT-300 -pyoérrevirtajarrulla. Tutkimuksen moottorin reunaehdot on

esitettyna taulukossa 2.

Kuva 5. Tutkimusmoottori 44CWC3.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen



Taulukko 1. Tutkimusmoottorin tekniset tiedot.

Valmistaja AGCO Power QY
Moottorityyppi 44 CWC3
Sylinteriluku 4
Iskutilavuus (Itr) 4.4
Sylinterin halkaisija (mm) 108
Iskunpituus (mm) 120
Paastotaso EU Stage 3
Polttoaineen syottd Common rail
Polttoaine DFO L059
Kompressori Several
Sylinterin kansi Serial
Nimellisteho (kW) 103kW/2200 rpm
Maksimi vdantomomentti (Nm) 560

Taulukko 2. Moottorin reunaehdot.

Condition Value

Pakosarjan suurin [ampdtila 700°C

Pakoputken suurin lampatila 650 °C

Ahtoilman lampdtila CAC:n jélkeen nimellisteholla 55°C
Imusarjan alipaine nimellisteholla 35 mbar
Pakokaasun vastapaine nimellisteholla (2200rpm ja 103kW) 100 mbar
Ahtoilman jaahdyttimen painehavio nimellisteholla (2200rpm ja 103kW) 150 mbar

14

Mittausajoissa tutkittiin kolmen erilaisen turboahtimen suorituskykya ja pakokaasupaas-

toja. Tutkitut turboahtimet on esitetty taulukossa 3.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen
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Taulukko 3. Tutkitut turboahtimet.

Turboahtimet Nimi tyossa
Tier3 Serial Ahdin_1
T2/T3 Ahdin_2
Modified (p-wg) Ahdin_3

Ahdin 1 ja ahdin 3 ovat hukkaporillisia ahtimia. Hukkaportillisissa ahtimissa on ohjaus-

kello, josta ne on helppo tunnistaa. (Kuva 6.)

Ahdin_1 Ahdin_2 Ahdin_3

Kuva 6. Turboahtimet.

3.2 Lampédtilojen- ja paineiden mittaus

Tutkimusajojen aikana moottorista otettiin useasta paikasta lampétila- ja painemittauk-
sia. Lampdtila- ja paineantureiden sijainnit on esitettynd kuvassa 7.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen
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Kuva 7. Lampdtila- ja paineantureiden sijainnit moottorissa.

3.3 Pakokaasupaastojen mittaus

Moottorin savutus mitattiin pakoputkesta AVL FSN -mittalaitteella. Mittalaite ilmoitti FSN-

numeron, josta arvioitiin hiukkasmassa kokemusperaisella kaavalla. (Kaava 1.) Pako-

putkesta mitattiin myods pienhiukkaset AVL MSS -mittalaitteella ja NOx -paastot kahdesta

eri kohdasta. Moottorin pakokaasupaastot on esiteltynd taulukossa 4. Pakokaasu joh-

dettiin analysaattorikaapeille, josta siitd mitattiin lukemat analysaattoreilla. NOx -paastot

koostuvat typpimonoksidi- ja typpidioksidipaastoista.

Taulukko 4. Mitatut pakokaasupaastot.

Paasto Lyhenne Valmistaja
Savutus FSN AVL 4155
Hiukkasmassa PM AVL Micro Soot Sensor 415 5
Typpimonoksidi NO Eco Physics CLD 822 M
Typpidioksidi NQOz Eco Physics CLD 822 M
Hiilidioksidi CO2z Siemens Ultramat 6
Haka Cco Siemens Ultramat 6
Happi 02 Siemens Oxymat 61
Hiilivedyt HC JUM Engineering THC Analyzer VE7

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen
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1,206
w9 = 565 x (1 (1)
m? 10 — (0,8 « FSN)

Kaava 1. FSN-numeron muunnoskaava hiukkaspaastoksi.

Tutkimusajojen aikana analysaattorit kalibroitiin ennen paivan ensimmaista ajoa ja vii-

meisen ajon jalkeen.

3.4 Muut mittauslaitteet

Pydrrevirtajarrua ohjattiin Labview -moottoriohjausjarjestelmalla (PXI). PXI:lla ohjattiin
moottorin kuormitusta ja pyorintanopeutta. PXI:l1a keréttiin myds talteen tutkimusajojen
data ja seurattiin moottorin paineita ja lampdtiloja. Moottoriohjausjarjestelmalla (EEM)
ohjattiin moottorin sdatéparametreja, kuten polttoainesy6ton painetta ja -ennakkoa.
Moottorin imuilman massavirta mitattiin ABB Sensy Flow -mittalaitteella. Liséksi mittaus-
ajojen aikana mitattiin konehuoneen lampdtilaa, iimanpainetta ja ilman kosteutta. Volu-

metrinen hyotysuhde laskettiin kaavalla 2.

myy __ My.J

Mypeorr  Pr -V h

n, =

Kaava 2. Volumetrisen hydtysuhteen kaava.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen
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4 TUTKIMUKSEN MITTAUKSET

Turboahdin tutkimuksen pakokaasun paastorajat, jotka tassa tutkimuksessa taytyi alit-
tua, olivat HC+NOXx -paast6 4,0 g/kWh, héka 5,0 g/kwWh ja PM -paastd 0,3 g/kwh. EU

Stage 3A -paastoérajat on esitettyna kuvassa 8.

T | he | wowox | owox | ew |
Cat. Datet
2
stage Il A
H 130 = P = 560 2006.01 3.5 - 4.0 = 0.2
| 75=P<130 2007.01 5.0 - 4.0 = 0.3
] 37=P<7/5 2008.01 5.0 = 4.7 = 0.4
K 19 <P<37 2007.01 5.5 = Tz = 0.6

Kuva 8. EU Stage 3A -paastorajat nonroad diesel -moottoreille (Dieselnet 2019b).

4.1 Rajamomenttiajo

Rajamomenttiajolla mitattiin moottorin maksimi-vaantdomomentti ja -teho jokaisella pyo-
rintanopeudella 100 rpm:mén valein. Rajamomenttiajo ajetaan yleensa ensimmaisena,
kun tutkitaan moottoria. Rajamomenttiajo ajetaan aina a/n -ajomoodilla. Halutun vaan-
tomomentin saatd tehdaan polttoaineen syéttomaarad muuttamalla. Polttoaineen syot-

to6a ohjataan EEM -moottoriohjaus jarjestelmalla.

4.2 NRSC -testisykli

NRSC eli Nonroad Steady Cycle on standardi testisykli nonroad -moottoreiden pakokaa-
supaastojen mittaukseen. NRSC -syklissa ajetaan vakiokuormalla kahdeksan eri staat-
tista pistettd. (Dieselnet 2019.)

Taulukossa 5 on esitetty testisyklin kuormituspisteet ja painokertoimet. NRSC -sykli aje-

taan n/M -ajomoodilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen
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Taulukko 5. NRSC -syklin kuormituspisteet.

Mode Pydrintanopeus (rpm) Vaantdtmomentti (Nm) Teho (kW) Kuormitus % Painokerroin

1 2200 447 103 100 0,15
2 2200 335 77 75 0,15
3 2200 224 52 50 0,15
a4 2200 45 10 10 0,10
5 1500 560 88 100 0,10
6 1500 420 66 75 0,10
7 1500 280 a4 50 0,10
8 800 (idle) 2 0 0 0,15

4.3 NRTC -testisykli

NRTC eli Nonroad Transient Cycle on dynaaminen testisykli pakokaasupaastéjen mit-
taukseen. Testisykli kestdd 1238 sekuntia ja testin aikana moottorin vAantdmomentti ja
kuorma vaihtelevat. (Kuva 9.) (Dieselnet 2019c.)

100 ——r W
80
-3
= 60 -
]
a 40 -+ -
(7]
20 -
0 J 100
- 80
&
- 60 o
=
i w0
'—
— ‘ | 20
I | | I H| 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Kuva 9. NRTC -sykli (Dieselnet 2019c).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen
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5 YHTEENVETO

Turboahdin tutkimuksessa tutkittiin kolmen erilaisen turboahtimen vaikutusta moottorin
suorituskykyyn ja pakokaasupdaastoéihin. Tutkimukset suoritettiin Agco Power 44 -tyoko-
nedieselmoottorilla. Turboahdintutkimuksen tavoitteena oli I6ytaa sopiva turboahdin ja

ruiskutuslaitteiston parametrit 103 kW:n tehoversion 44 -tyypin moottorille.

Kaikilla kolmella ahtimella ajettiin rajamomenttiajo, NRSC- ja NRTC -testisykli. Ahdin 1
ja ahdin 3 olivat hukkaportillisia ahtimia, joilla oli paremmat pienen pydérintanopeuden
ominaisuudet. Molemmilla ahtimilla oli pienempi polttoaineen ominaiskulutus kuin ahti-
mella 2. Ahdin 1 ja ahdin 3:sen Nox -paastoét olivat pienelld pyérintanopeudella suurem-
mat, mutta yhdistetyissa paastdissa NOx -paastot olivat suunnilleen yhtd suuret. Kaikki
ahtimet lapaisivat paastdrajat NRSC -testisyklissa. NRTC -testisyklissa ahdin 1 ja ahdin

2:sen haka paastot olivat liian suuret. Molempien haka paastot ylittivat paastorajan.

Tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettéd ahdin 1 oli sopivin turboahdin tahan moottoriin.
Ahdin 1:lla tehtiin optimointi, jossa typenoksidipaasttja vahennettiin laskemalla ruisku-
tuspainetta ja aikaistamalla ruiskutusennakkoa. Optimoinnilla haluttiin laskea typenoksi-

dipaastoja. Optimoinnin jalkeen ahdin 1 lapdaisi myos haka paastorajan.

Tutkimuksen mittausajot suoritettiin Turun ammattikorkeakoulun moottorilaboratoriossa

syksylla 2018. Tutkimukset tehtiin Agco Power OY:n toimeksiannosta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Peltonen
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