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ehdotuksia tilanteen parantamiseksi.
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tarvittavia  pakokaasulainsdddanndon  seka  tuotekehityksen  vaatimia

testiajosykleja.



ALKUSANAT

Opinnaytetyd on tehty Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikon
kone- ja tuotantotekniikan osastolle vuosien 2010 ja 2011 taitteessa. Tyon

toimeksiantaja oli Proventia Emission Control Oy.

Tybn ohjaajana Oulun seudun ammattikorkeakoulun osalta toimi yliopettaja

Mauri Haataja, jota kiitan tuesta ja luottamuksesta.

Proventia Emission Control Oy:n Engine & Emission Laboratorion puolesta
tyon valvojana toimi laboratorion pdaallikkd Toni Tikkinen. Kiitan hanta
tilaisuudesta toteuttaa tama opinnaytetyd sekd opettavaisen tydskentely-
ympariston luomisesta. Kiitdn Proventia Emission Control Oy:td sen suomasta

mahdollisuudesta opinnaytetydn tekoon.
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KAYTETYT SANAT JA LYHENTEET
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1 JOHDANTO

Koneiden ja laitteiden yha kovenevat paastorajoitukset ovat luoneet tarpeen
pakokaasujen puhdistusjarjestelmille koneille ja laitteille, kuten ajoneuvoihin,
voimalaitoksiin seka laivoihin. Ongelman muodostavat néiden koneiden ja
laitteiden paakokaasuissa ilmastoa saastuttavat pienhiukkaset ja kaasut.
Proventia, yritys jolle opinnaytetyd on tehty, suunnittelee ja valmistaa

jarjestelmia ja ratkaisuja edella mainittittujen ongelmien poistamiseen.

Tiukentuvat paastorajoitukset vaativat tarkat laboratorio-olosuhteet, joissa
uusia tuotteita testataan ja kehitetddn. Tydssa maaritellaan ja paikannetaan
testilaboratorion kehityskohteet sekd luodaan toimintasuunnitelma naiden

toteuttamiseksi.

Moottoridynamometrin avulla kuormitetaan ajoneuvosta irrallaan olevaa
moottoria. Talléin voidaan mitata pakokaasunpaastoja sekd muita suureita,
esimerkiksi vaantoa, kierroslukua, pakoputkiston vastapainetta, lampdtiloja

ja polttoaineenkulutusta.



2 PROVENTIA

2.1 Yleisesti

Vuonna 2001 perustetun Proventia Groupin muodostavat suomalainen
Proventia Emission Control Oy, joka aiemmin toimi nimell&a Finnkatalyt Oy
seka sveitsildinen Proventia GmbH, joka aiemmin toimi nimella Enwa GmbH.
Finnkatalyt Oy ja Enwa GmbH on perustettu vuonna 1994. Yhtiot yhdistyivat
vuonna 2007 ja muodostivat Proventia Group Oy:n Emission Control —
liketominnan (kuva 1). Vuonna 2009 Proventia Group perusti oman yhtion
myo6s Yhdysvaltoihin Proventia Americas LLC:n. Yhtion toimialaan kuului
aiemmin my0s tuotantoteknologiaa, mutta vuodesta 2008 lahtien yhtio on
keskittynyt yksinomaan ymparistoteknologiaan ja erityisesti pakokaasujen
puhdistusteknologiaan. Tana paivana Proventia Emission Control Oy on
yksi johtavista pakokaasunpuhdistuslaitteiden, -ratkaisujen seka -palveluiden
toimittajista. Yritys toimittaa puhdistuslaitteita tyokoneisiin, ajoneuvoihin,
voimalaitoksiin ja laivoihin. Proventia Emission Control Oy:lla on toimipisteet
Suomessa, Sveitsissa ja Yhdysvalloissa. Lisdksi yrityksellda on kaytossa

kattava jalleenmyyjien ja yhteistydkumppaneiden verkosto. (1.)

1996

2005 2007
1994 2000

KUVA 1. Yrityksen historia (1)



Proventia Emission Control Oy:n p&atoimipiste sijaitsee Oulunsalossa, jossa
tyoskentelee noin 40 henkea. Oulunsalon toimipiste keskittyy palvelemaan

tyokone- ja ajoneuvoteollisuuden asiakkaita (kuva 2).

KUVA 2. Proventia, Oulunsalo (1)

Proventia  Groupin  Sveitsin  yhtio, Proventia GmbH, toimittaa
puhdistuslaitteita voimalaitoksiin ja laivoihin. Proventian USA:n toimisto,
Proventia Americas LLC edustaa kummankin Euroopan toimipisteen
tuotteita. (1)

Proventian valmistamat pakokaasun puhdistusjarjestelmat poistavat
vahintéan 90 % pakokaasun pienhiukkasista ja haitallisista kaasuista.
Asiakaslahtéinen toimintatapa mahdollistaa vaatimusten ja tarpeiden
tayttdmisen  kulloisten  p&astovaatimusten  mukaan.  Lisdantyneet
paastovaatimukset varsinkin taajama-alueilla lisdavat kysyntdd pako-

kaasujen puhdistusjarjestelmille.



2.2 Engine & Emission Laboratory

Proventian Engine & Emission Laboratoryn testausyksikéssa on kaksi
moottoritestisolua, jotka on varustettu erikokoisilla moottoridynamometreilla
ja pakokaasuanalysaattoreilla. Testisolu 1 on varustettu 470 KkW:n
moottoridynamometrilla ja testisolu 2 puolestaan 75 kW:n dynamometrilla.
Kummatkin testisolut kayttavat vyhteisida pakokaasuanalysaattoreita.
Kokonaisuutta ohjataan automaatiojarjestelmélld, joka mahdollistaa

esimerkiksi naytteenottopisteen valinnan ohjelmallisesti.

Laboratorion tehtdvan& on tutkia pakokaasun puhdistamiseen liittyvia eri
iimioita, testata komponentteja seka suorittaa kokonaisien jarjestelmien
verifiointimittauksia. Na&istd saadaan suunnitteluun ja tuotekehitykseen
tarvittavia tietoja. Testauspalveluita toimitetaan myos erillisille ulkopuolisille

asiakkaille, kuten komponentti- ja ajoneuvovalmistajille.

Oma laboratorio varmistaa kilpailukyvyn jatkuvasti kehittyvilla pakokaasun-
puhdistusmarkkinoilla tuottamalla luotettavaa mittaustietoa ilman valikasia.
Nopea reagointi mittaustarpeisiin  mahdollistaa tuotteiden testaamisen

reaaliajassa, joka nopeuttaa tuotekehityksen lapimenoaikaa.
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3 LAHTOTIEDOT

Moottoritestisolu 2 kehitetd&n uusia tarpeita vastaavaksi. Testisolussa tulisi
pystyd ajamaan NRSC- ja NRTC-syklien tasoisia testeja, joiden avulla
voidaan todeta, ettd testattavat tuotteet saavuttavat vaaditut paasto-
rajoitukset. Tuloksena saadun g/kWh-lukeman toistotarkkuus tulee olla
vahintdan +- 2 %. Testisolu 2:n 75 kW:n dynamometri on lilan pieni
momentin tuotoltaan tyokoneen dieselmoottorille, koska se ei pysty
tuottamaan vaantéd yli 200 newtonmetria. Sen tilalle hankitaan uusi noin
300 kW:n dynamometri, jonka taytyy yltdd momentin tuotoltaan 1200
newtonmetriin saakka. Uusi dynamometri taydentdd mahdollisuutta ajaa
moottoreita mahdollisimman laaja-alaisesti sekd lisda laboratorion
kapasiteettia. Koska Testisolu 1:n 470 kW dynamometri on soveltumaton
transienttitestaukseen pienilla moottoreilla sen korkean inertian vuoksi, tulee
uuden dynamometrin hankinnassa ottaa huomioon soveltuvuus pienille

dieselmoottoreille.

Testisolu on aikaisemmin mitoitettu 200 kilowatin tehoille. Téssa tytssa
selvitetddn soveltuvuus 300 kilowatin tehoille. Olemassa olevia mittalaitteita

pyritaan hyddyntdma&an mahdollisuuksien mukaan.



4 TESTAUSYMPARISTON SPESIFIOINTI

4.1 Vaatimukset

4.1.1 NRSC-testi

NRSC-testi (Non-Road Steady Cycle) on tydkoneiden vakiotilainen testisykli,
joka muodostuu useista nopeus- ja vaantomomenttitiloista, jotka kattavat
dieselmoottoreiden tyypillisimmat kayttéolosuhteet. NRSC-sykli perustuu
ISO 8178 C1 -standartiin. Testisykli sisdltda kahdeksan eri testipistetta el
moodia. Jokaisen moodin aikana maaritetdan teho, pakokaasun virtaus seka
kaasupaaston pitoisuus. Mitatut arvot painotetaan painotuskertoimen
mukaan (taulukko 1). Pa&stdjen maarat lasketaan grammoina kilowattituntia
kohti. NRSC-testissd otetaan vain yksi hiukkasnayte, joka laimennetaan

puhtaalla ilmalla. (2, s.17.)

TAULUKKO 1. NRSC-testipisteet (2, s. 20)

Moodin numero Moottorin kierrosnopeus Kuormitus Painotuskerroin
1 Nimellisnopeus 100 0,15
2 Nimellisnopeus 75 0,15
3 Nimellisnopeus 50 0,15
4 Nimellisnopeus 10 0,10
5 Vilinopeus 100 0,10
6 Vilinopeus 75 0,10
7 Vilinopeus 50 0,10
8 Joutokiynti — 0,15

13



Dynamometrin vaatimukset

Testeissa kaytetddn moottoridynamometrid, jonka ominaisuudet riittavat

edellda mainitun NRSC-testisyklin suorittamiseen. Vaanttmomentin ja

pyorintanopeuden mittauslaitteilla  voidaan mitata teho standardin

maarittelemissa rajoissa. Moottorin pyodrimisnopeus seka vaantdémomentti

tulee olla £ 2 % lukemasta tai £ 1 % moottorin enimmaisarvosta riippuen

siitd, kumpi on suurempi. (2, s. 30.)

Tarkkuus

Kaikkien mittauslaitteiden kalibroinnin on perustuttava kansallisiin tai

kansainvalisiin standardeihin.  Kalibroinnissa noudatetaan taulukossa 2

esitettyjd NRSC-standardin asettamia vaatimuksia. (2, s. 32.)

TAULUKKO 2. NRSC-sykKlin vaatimukset (2, s. 32)

MNro Mittauslaite Tarkkuus

1 Moottorin pyérimisnopeus | £ 2 % lukemasta tai £ 1 % moottorin enimm disarvosta
riippuen siitd, kumpi on suurempi

2 Vidntomomentti + 2 % lukemasta tai £ 1 % moottorin enimmiisarvosta
riippuen siitd, kumpi on suurempi

3 Polttoaineenkulutus + 2 % moottorin enimmiisarvosta

4 Ilman kulutus + 2 % lukemasta tai £ 1 % moottorin enimmiisarvosta
riippuen siitd, kumpi on suurempi

5 Pakokaasuvirta + 2,5 % lukemasta tai + 1,5 % moottorin enimmdisar-
vosta riippuen siiti, kumpi on suurem pi

6 Lampatilat = 600 K + 2 K absoluuttinen arvo

7 Lampétilat = 600 K + 1 % lukemasta

8 Pakokaasun paine + (0,2 kPa absoluuttinen arvo

9 Imuilman alipaine + 0,05 kPa absoluuttinen arvo

10 Ilmanpaine + 0,1 kPa absoluuttinen arvo

11 Muut painest + 0,1 kPa absoluuttinen arvo

12 Absoluuttinen kosteus + 5 % lukemasta

13 Laimennusilman virta + 2 % lukemasta

14 Laimennettu pakokaasu- | £ 2 % lukemasta

virta




4.1.2 NRTC-testi

NRTC-testi (Non-Road Transient Cycle) on tytkoneiden muuttuvatilainen
testisykli, joka perustuu liikkuviin tyokoneisiin asennettujen moottoreiden
kayttdolosuhteisiin. Testisykli suoritetaan kaksi kertaa. Ensimmaisella
kerralla suoritetaan kylmakaynnistys ja toisella kerralla kuumakaynnistys.
(2,s.18)

Ennen kylm&kaynnistystda moottori on ollut jaahtyneena huoneen
lampoiseksi. Talloin  my6és moottorin  jadhdytysnesteen ja  -06ljyn,
jalkikasittelyjarjestelmien, apumoottorijarjestelmien seka kaikkien apu-
moottorin valvontalaitteiden lampdtilat ovat vakiintuneet 20 - 30 °C.
(2,s.18)

Kuumakaynnistyksessa moottori ja sen oheislaitteet, kuten ilmanvaihto ja
pakokaasupoistopuhallin ovat sammutettuna 20 minuutin ajan kylméa-

kaynnistyssyklin paattymisen jalkeen. (2, s. 18.)

Kylmé- ja kuumatestisyklien aikana mitataan pakokaasupaastojen maarat.
Dynamometriltd saatavia moottorin vaantdbmomentin ja kierrosnopeuden
signaaleja kaytetaan tehon integroimiseksi suhteessa syklin aikaan, jolloin
tulokseksi saadaan moottorin syklin aikana tekema tyd. Kaasumaisten
ainesosien pitoisuus syklin aikana ma&éaritetddn raakapakokaasusta.
(2,s.18)

Hiukkaspéaastoista kerataan suhteellinen nayte laimennetusta pakokaasusta
eriteltyyn suodattimeen joko osavirtauslaimennuksella tai taysvirtaus-
laimennuksella. Kaytetysta menetelmasta riippuen joko laimennetun tai
laimentamattoman pakokaasun virtaus syklin aikana maaritetddn mitattavien
aineiden massapaastdarvojen laskemiseksi. Massapaastodarvot
suhteutetaan moottorin tyohon pilaavan aineen paastén maarittamiseksi
grammoina kilowattituntia kohti. Paastét (g/kwWh) mitataan seka

kylméakaynnistyksen ettd kuumakéaynnistyksen aikana. (2, s. 18.)
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Yhdistetyt ja painotetut paastot lasketaan painottamalla kylmakaynnistyksen
tuloksia 10 prosentilla ja kuumakaynnistyksen tuloksia 90 prosentilla.
Painotetun yhdistelméatuloksen on taytettdva standardeissa asetetut normit.
(2,s.18)

Dynamometrin vaatimukset

NRTC-testeissa kaytetadn moottoridynamometrid, jonka ominaisuudet
riittavat kuvien 2 ja 3 testisyklin suorittamiseen. Vaantomomentin ja
pyorimisnopeuden mittauslaitteilla on pystyttdva mittaamaan teho
ilmoitetuissa rajoissa. Moottorin pydrimisnopeus seka vaantomomentti tulee
olla £2 % lukemasta tai +1 % moottorin enimmaisarvosta riippuen siita,

kumpi naista on suurempi. (2, s. 37.)

Nopeus [%]
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KUVA 2. Nopeuskuvaaja (2, s. 78)

Vidntimomentti [ %l

120

100

80

60

40

20

0 200 400 600 800 1000 1200
Aika|s|

KUVA 3. Vaantomomenttikuvaaja (2, s. 78)



Muut laitteet

Seuraavia oheislaitteita kaytetaan tarpeen mukaan ja naiden laitteiden tulee
olla taulukossa 3 ilmoitettujen vaatimusten mukaisia (2, s. 37):

e polttoaineen kulutus- ja lampdmittari

e ilman massamittari

e jaahdytys- ja voiteluaineen l[ampotilamittari

e pakokaasun painemittari

e imuilman alipainemittari

e pakokaasun ja imuilman l[ampdtila- ja kosteusmittari.

TAULUKKO 3. NRTC-syklin vaatimukset (2, s. 37)

MNro Mittauslaite Tarkkuus

1 Moottorin pyérimisnopeus | £ 2 % lukemasta tai £ 1 % moottorin enimm disarvosta
riippuen siitd, kumpi on suurempi

2 Vidntomomentti + 2 % lukemasta tai £ 1 % moottorin enimmiisarvosta
riippuen siitd, kumpi on suurempi

3 Polttoaineenkulutus + 2 % moottorin enimmiisarvosta

4 Ilman kulutus + 2 % lukemasta tai £ 1 % moottorin enimmiisarvosta
riippuen siitd, kumpi on suurempi

5 Pakokaasuvirta + 2,5 % lukemasta tai = 1,5 % moottorin enimmidisar-
vosta riippuen siiti, kumpi on suurem pi

6 Lampatilat = 600 K + 2 K absoluuttinen arvo

7 Lampitilat = 600 K + 1 % lukemasta

8 Pakokaasun paine + 0,2 kPa absoluuttinen arvo

9 Imuilman alipaine + 0,05 kPa absoluuttinen arvo

10 Ilmanpaine + 0,1 kPa absoluuttinen arvo

11 Muut painest + 0,1 kPa absoluuttinen arvo

12 Absoluuttinen kosteus + 5 % lukemasta

13 Laimennusilman virta + 2 % lukemasta

14 Laimennettu pakokaasu- | £ 2 % lukemasta

virta
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4.2 Testaustila

Moottorin testaustila siséltdad erilaisia laitteita, antureita ja toimintoja.
Tarkeimmat komponentit testisolussa on ilmanvaihto, jadhdytys, pako-

kaasunpoisto seké melun eristys.

4.2.1 Dynamometri

Valittaessa oikeaa dynamometria testisoluun tulee huomioida dynamometrin
vaatimukset, jotka on esitetty aiemmin tassa tydssa. Tyypillisimmat kaytossa
olevat dynamometrit ovat

e vesidynamometri

e hydraulidynamometri

e DC- ja AC-dynamometrit

e pydrrevirtadynamometri.

Vesidynamometrin hyvia puolia ovat vankka rakenne ja halpa hinta seka
mahdollisuus ylikuormittaa. Huonoina puolina vesidynamometrida on vaikea
ohjata automaattisesti ja se on hidas reagoimaan. Hydraulidynamometri on
hyva korkeilla kierroksilla, mutta silla on huonot ominaisuudet matalilla

kierroksilla.

DC-dynamometri pystyy nopeisiin kuormituksen muutoksiin ja silla voidaan
tuottaa negatiivista momenttia eli pyorittaa testimoottoria. Tama mahdollistaa
my6s moottorijarrutuksen simuloinnin. Huonoina puolina ovat kallis hinta
seka korkea inertia. AC-dynamometrillda on muuten samat ominaisuudet kuin
DC-dynamometri, mutta silla on hyvana puolena viela matala inertia. Seka
DC- ettd AC-dynamometrit on helposti ohjattavissa tietokoneella. Naiden
huono puoli on erittdin suuren suoran sahkoévirran tarve. Esimerkiksi 300
kW:n tehontarve tarkoittaa yli 700 ampeerin virran kulutusta. Tama aiheuttaa

erittain suuret investointikulut s&hkénsyoton rakentamiseen. (3, s. 123)



Pyorrevirtadynamometri sallii nopeat kuormituksen muutokset ja on helposti
ohjattavissa tietokoneella. Huonoina puolina pydrrevirtadynamometri vaatii
tarkan jadhdytyksen. Koska tyokoneiden moottori- ja pa&astotesteissa ei
tarvitse simuloida moottorijarrutuksia, on pyoérrevirtadynamometri usein

kustannustehokkain ratkaisu.

4.2.2 Pyorrevirtadynamometri

Pyorrevirtadynamometrin toiminta perustuu magneettikenttddn seka sen
sisélla pyoérivadn hammastettuun raulalevyyn. Magneettikenttd tuotetaan
yhdella tai useammalla kaamillg, ja se kiertdd keh&aa rautaisen ulkovaipan

ansiosta. (Kuva 4.)
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KUVA 4. Pyorrevirtadynamometri: 1 roottori, 2 akseli, 3 kiinityslaippa, 4
veden ulostulo, 5 kaamit, 6 runko, 7 jaahdytys kenno, 8 ilmavali, 9 RPM-
anturi, 10 rungon kiinnike, 11 alusta, 12 veden sisd&dnmeno, 13 liitos, 14

veden ulostuloputki (3, s. 125)
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Vaikka magneettikentdn tuottaminen ei vaadi paljoa sahkotehoa, siirtyy
jarrutettava teho kokonaisuudessaan lammoksi jarrun ulkovaippaan. Tasta
syysta dynamometrid taytyy jaahdyttdd vedella. Rakenne on kestava, koska
siina ei ole kahta laakeria lukuun ottamatta mekaanisesti kuluvia osia. (3, s.
123)

Dynamometria ohjataan saatelemalla kaamien sahkétehoa. Siksi
pyorrevirtadynamometri mahdollistaa nopeat kuormituksen muutokset seka

moottorin jarruttamisen pienilla kierroksilla. (3, s. 124.)

4.3 Mittalaitteet

Mittauslaitteita ja instrumentointijarjestelmia kaytetaan ilmaisemaan,
muuntamaan, valittamaan, tallentamaan, ohjaamaan ja saatdmaan

fysikaalisia suureita. (4, s. 12.)

4.3.1 Lampodanturit

Lampdtila on fysiikkassa ja kemiassa tunnettu tilasuure. Se maarittda
materiaalien olomuodon ja kemialliset reaktiot. LAmpdtilan Sl-yksikké on
kelvin (K). 0 °C = 273,15 K. (4, s. 85.)

Termopari

Termoparin toiminta perustuu termosahkodiseen ilmidon eli Seebeckin
iImidon. Kytkennan sisaltdessa kahta eri materiaalia syntyy lankojen vélille
potentiaaliero, joka on verrannollinen lampdtilaeroon kuuman litoksen

lampdtilan T, ja vertailupisteen T, valilla. (Kuva 5.)



Chromel

Alumel

KUVA 5. Termoparin toimintaperiaate (5)

Syntyva jannite on riippuvainen kaytetysta materiaaliparista ja suuruus-
luokkaa 10 — 100 pV/K. Liitokset muuntavat myos kdantden sahkdenergiaa
lampdoenergiaksi; litoskohdassa kulkeva virta generoi liitoksen lapi
lampovirran.  Tata ilmidéta kutsutaan Peltierin  ilmidksi. Lampotilan
mittauksissa se aiheuttaa mittausvirheen, jonka hallitsemiseksi auttaa, kun

mittausvirta pidetaan pienena. (4, s. 87)

Koska termoparimittauksessa saadaan mitattavan ja vertailulampdtilan
erotukseen verrannollinen jannite, vertailulampoétila T, on tarkedd pitaa
stabiilina. Vertailupisteessa voidaan kayttaa tarkkaa termostaattia.
Vaatimattomissa sovellutuksissa vertailupiste VOI olla myos

huoneenlampdtilassa. (4, s. 88.)

Nykyisin kaytetdan usein sahkdistd kompensointirasiaa. Siind termo-
jannitteen vertailupistekorjaus suoritetaan taysin sahkoisesti lisaamalla
saatuun termojannitteeseen jannite, joka vastaa vertailulampdtilan
poikkeamaa siitéa vertailuarvosta, jolle mittari on kalibroitu. Korjaus tehdaan
vastussillalla, jonka yhdessa haarassa olevan vastuksen resistanssi riippuu
lampdotilasta. Tama silta on tasapainossa tavallisesti +20 ‘C lampdtilassa.
Silta on mitoitettu niin, ettd kompensointirasian lampdtilan muuttuessa silta
syottdd mittauspiiriin jannitteen, joka vastaa lampdtilan poikkeamaa 20
‘C:sta. (4, s. 88.)
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Vastusanturit

Vastusanturit ovat metallista valmistettuja antureita, joiden resistanssin
lampdotilariippuvuuden avulla saadaan mitattua lampdétila, eli resistanssi
suurenee lampdétilan kasvaessa (kuva 6). Varsinainen tuntoelin on ohut
metallilanka, jonka resistanssi muuttuu lampdétilan mukaan. Tavallisimmin

kaytetyt metallit ovat platina ja nikkeli, joskus myds kupari. (4, s. 90.)

KUVA 6. Vastusanturin toimintaperiaate (6)

Yleisimmin kaytetaan platinavastusta, jonka resistanssi 0 "C lampétilassa on
100 Q. Se tunnetaan yleisesti nimella Pt 100. Pt 100 - anturin mittaus alue
on -250 ... +850 °C, erikoisrakenteisena aina 1 000 °C:seen. Sen
kayttokelpoista lampdétila-aluetta on kyetty laajentamaan yléspain parempien
vaippamateriaalien ansiosta. Suurissa lampdtiloissa platina-anturin kaytt6a
rajoittavat suojavaipan lampoliikkeiden aiheuttamat muutokset
platinalankaan, jolloin sen resistanssiin tulee pysyvia muutoksia. Pt 100 on
tarkin |ampdotila-anturi etenkin pitkaaikaisen stabiiliutensa puolesta. (4, s.
91.)



4.3.2 Paineanturit

Paine on suure, joka kuvaa nestemadaisen tai kaasumaisen aineen
aiheuttamaa voimavaikutusta sita rajoittavaa seindmé&a kohtaan. Se
lausutaan voimana pinta-ala yksikkda kohti, joten paineen Sl-yksikké on 1
N/m® = 1 Pa (Pascal). Kaytannossa kaytetddn myos Sl:n ulkopuolelle
jatettya yksikkod baari (bar), joka on 10° Pa. Yhdysvalloissa on viela
kaytossa tuumajarjestelman yksikkod psi (naula nelidtuumaa kohti), joka on

suunnilleen baarin viidestoistaosa. (4, s. 92.)

Useimmat paineen tuntoelimet ovat muokkaintyyppisid ja kimmoiseen
muodonmuutokseen perustuvia (kuva 7). Téallaiset anturit soveltuvat hyvin

paikalliseen osoittaviin mittareihin. (4, s. 92.)

b) Kapseli ¢) Paljeputki

T L =

; s e) Kierretty M) Suora putki
<) Bourdonin putki Bourdonin putki

KUVA 7. Tyypillisimmat paineen tuntoelimet (4, s. 93)
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Sahkoista signaalia halutessa tuntoelimeen on liitettadvd materiaalin
jannitysta muuntava venymaliuska tai siirtymaa tunnusteleva kapasitiivinen
tai induktiivinen anturi. Integroitua piiri& soveltavasta paineanturista on kuvan
8 esittama rakenne. Siind on tuntoelimena muokkaintyyppinen kalvo, johon
on sijoitettu puolijohdevenymaliuskat ja integroitu vahvistin Naiden avulla
muodostetaan lahtdsignaali. (4, s. 92 - 93.)

Liitinnit
' P2
Asennusrengas
+15V
J
N\
1
J

KUVA 8. Piiteknologiaa soveltava paineanturi (4, s. 93)



4.3.3 Virtausanturit

Nestemaisen ja kaasumaisen aineen virtausmittauksen avulla voidaan hallita
siirrettavia  ainemaaria, esimerkiksi polttoainemittauksissa ~ my0s
energiamaaria. Mittauksissa kaytetddn mitattavien aineiden ja olosuhteiden

vaihteluista johtuen monenlaisia antureita. (4, s. 94.)

Nesteiden virtausantureina kaytetaan paasaantoisesti turbiini- seka
siipipy0ravirtausantureita. Mittaussignaali voidaan saada tunnustelemalla
roottorin ja siipipydran pydrimisliikettd muodostamalla tastd pulsseja ja
muuntamalla naista edelleen tarvittava signaali. Turbiinianturin epatarkkuus
on 0,3 - 1 % ja siipipydraantureiden 2 - 5 %. Kummankin anturin mittausalue
on hyvin laaja. Turbiiniantureita on saatavissa 25 - 1 000 mm putkille ja

siipipy6raantureiden putkikoot ovat yleensa alle 100 mm. (4, s. 95.)

Induktiivinen eli magneettinen virtausanturi antaa suoraan sahkdisen
signaalin. Anturissa on magnetointikdami, jolla mittausputkeen synnytetaan
magneettikenttd. Signaali muodostetaan tunnustelemalla elektroneilla
virtaavaan aineeseen indusoitunutta jannitettd. Koska jannite on pieni, sitéa
on vahvistettava. Mittaustarkkuus on n. 0,5 % hyvin laajalla alueella. Anturi
on hyvin kemiallisesti kestava ja hyvin monenlaisia epapuhtauksia sietava.
(4,s.96.)
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4.3.4 Polttoaineen massa

Polttoaineen massan mittaamiseen voidaan kayttda erinlaisia menetelmia.

Tyypillisimpia on vaaka ja virtaus.

Yleisimmat punnitusanturit muuntavat voiman mittaussignaaliksi sen
synnyttaman muodonmuutoksen perusteella. Téallaisena tuntoelintyyppiné
tarkastellaan lahemmin venymaliuskaa. Venymadliuskassa sovelletaan
langan resistanssin muutosta, jonka langan muodonmuutos aiheuttaa.
Liuskoista saadaan signhaali tavallisimmin kayttamalla Wheatstonen
siltakytkentaa. (4, s. 104.)

Jos liuskat kyketaan toisiinsa kuten kuvassa, saadaan aikaan pelkastaan
taivutusvoimaa mittaava anturi (kuva 9). Koska muuten kuin taivuttamalla
kuormittaessa liuskojen vastuksien muutokset kumoavat toisensa, ei anturi
havaitse muuta kuin taivutusvoimaa. Muuttamalla liuskojen kytkentad seka

mekaanista kiinnitysta saadaan anturi, joka mittaa haluttua voimaa.

Rg; ‘ Rg;

KUVA 9. Wheatstonen silta (7)



Virtausantureita kaytettdessa saadaan polttoaineen massavirta laskettua
kaavalla 1 (8, s. 99).

g, = pAV KAAVA 1

p = nesteen tai kaasun tiheys
A = poikkipinta-ala

v = virtausnopeus

4.4 Imanvaihto

llImanvaihto mitoitetaan moottorin, pakoputkiston ja dynamometrin
aiheuttamien séateilylamp6 tehojen seka moottorin tarvitseman ilmamaaran

perusteella.

Moottorin ja pakoputkiston seka dynamometrin lammadn tuotto

Kaikki kappaleet sateilevat pinnaltaan lamp6 energiaa. Energia on peraisin
atomien ja molekyylien lampoliikkeestd. Tallainen lAmpoésateily on tuttua
vaikkapa sahkoélammittimesta. Huoneenlampdtilan tienoilla kappaleen
emittoima energia on infrapuna-alueella. Aallon pituus on niin pitka, etta se

on silmille nakymatonta. (9, s. 419.)

Sateilyteho riippuu pinnan luonteesta. Pinnan keskimaarainen emissiivisyys
€ on suhdeluku valilla 0...1. Mustalle pinnalle emissiivisyys on 1, muille tata
pienempi. Emissiivisyys on lahella ykkostd myds maalatuilla pinnoilla.
(9, s. 419))
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Moottorin pintalampétila on 80 'C ja testisolun lampétila on 25 ‘C. Lammon

sateily teho lasketaan kaavalla 2 (9, s. 420).

P=coA(T*-T,") KAAVA 2

¢ = emissioaste

o = Stefan Bolzmannin vakio
A = pinta-ala

T = kappaleen lampétila

To = ympaériston lampdtila

Moottorin pinta-ala on 1,9 m® ja mustalla moottorilla emissioaste on 1, joten

lammon sateily teho saadaan kaavalla 2.
P=1x567x10"°W /(m* x K*)x1,9m?* x (353" —298")K* =8282W

RST-pakoputkiston emissio aste on 0,2. Lammon sateily teho lasketaan
kayttamalla 600 "C pintalampotilaa ja putken koko on 100 x 3 000 mm, jonka

pinta-ala on 0,94 m®. Lasketaan kaavalla 2.
P=0,2x5,67x10"°W /(m? x K*) x0,94m? x (873* —298*)K* = 6107,5W

Dynamometri on maalattu ja muoto on umpinainen lierid halkaisijaltaan 672
mm ja paksuudeltaan 210 mm, eli pinta ala on 1,15 m®. Emissio- kerroin on
1. Maksimi pintalampdtilan ollessa 60 'C, lasketaan lammon séteily teho

kaavalla 2.
P=1x567x10"°W /(m? x K*)x1,15m? x (333" —298*)K* = 287,6W
Kokonaislampo6teho saadaan laskemalla edella mainitut tehot yhteen.

828 2W +6107,5W +287,6W =72233W



Vaadittava ilmanvaihto

Testisolu ei ole varustettu ilmastointilaitteella, joten ilman massavirta tulee
olla tarpeeksi suuri siirtAmaan tuotetun lampotehon ulkoilmalla. Tarvittavaan
jdéhdytysilmaan lisatdan viela moottorin tarvitsema imuilman massa.

Lampdtehon vaatima massavirta lasketaan kaavalla 3.

q, = P KAAVA 3
c, xAT
P = lampdteho
cp = ominaislampokapasiteetti
AT = lampétilaero
Imuilman massavirta lasketaan kaavalla 4.
b
m, = Px x AxM, KAAVA 4
1000

b = ominaiskulutus
4 = ilmakerroin

M, = palamisilman tarve

Vaadittava ilmanvaihto lasketaan 20- ‘C:teisen ulkoilman ja 25- ‘C:teisen
sisdilman perusteella, joten lampdtilaero on 5 'C. Lampétehon vaatima

massavirta lasketaan kaavalla 3.

q - 1223331
™~ 1001) /kg°C x5°C

=144kg/s=5196kg/h
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Imuilman massavirta lasketaan 300 kilowatin dieselmoottorin mukaan.
Laskentatiedot otetaan taulukoista 4 ja 5. Imuilman massavirta lasketaan

kaavalla 4.

225¢ / kWh

m, = 300kW x x1,7x145=16639kg/h

TAULUKKO 4. Ominaiskulutusarvot (10, s. 3)

Moottorityyppi Tydkierto Toimintatapa Ominaiskulutus
Ahtamaton Ahdettu
Nopeakéyntiset kulkuneuvomoottorit: g/kWh
Henkildauton moottorit otto 4-t 350...250 380...280
& diesel 4-t 320...240 290...240
& otto 2-t 475...380 -
Kuorma-autojen ja traktorien moottorit
diesel 4-t 250...210 230...205
valijaahdytetty 225...195 "
diesel 2-t 260...245 250...230
Veturimoottorit:
diesel 4-t 245...225 225...205
Laiva- ja voimalaitosmoottorit: nopeak.
diesel 4-t 250...225 240...210
= 2-t 240...220
TAULUKKO 5. limakerroinarvot (10, s. 4)
A
Moottorityyppi Tyodkierto Ahtamaton Ahdettu
Henkildautomoottorit: otto 0,80...1,0 0,9...1,0
" diesel 1,2 ..1.3 1,4...1,6
Kuorma-autojen ja tydkoneiden moottorit
diesel j % IR, ) V3T iz 240
Voimalaitos- ja laivamoottorit diesel nopeak. 1,6...1,8 1,800 251
& & hidask. - 23..26

Kokonaismassavirta on 5196 kg/h + 1663,9 kg/h = 6859,9 kg/h = 0,77 m?/s.

Liitteestd 1 kay ilmi, ettd ilmanvaihto on riittdvdn tehokas myds tassa

sovelluksessa.



4.5 Pakokaasunpoisto

Pakokaasunpoisto tulee olemaan suljettu jarjestelma. Pakokaasunpoisto
puhallin pitda riittdd poistamaan pakokaasut aiheuttamatta vastapainetta.
Pakokaasun massavirta koostuu polttoaineen massavirrasta seka imuilman

massavirrasta.
Polttoaineenmassavirta lasketaan kaavalla 5.

Pxb
mf =
1000

KAAVA 5

Kun teho ja ominaiskulutus tiedetdaéan, lasketaan polttoaineenmassavirta
kaavalla 5.

_ 300KW x 2259 / kWh
1000

= 75kg/h

f

Imuilmanmassavirta lasketaan kaavalla 4.

225¢ / KWh

m, =Px b
1000

a

x AxM, =300kW x x1,7x14,5=16639kg/h

Pakokaasun massavirta lasketaan kaavalla 6.
m, =m, +m KAAVA 6

m, =16639kg/h +75kg/h =17389kg/h
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Pakokaasun tilavuusvirta lasketaan kaavalla 7.

q, = n KAAVA 7
Yo,
& = 204 l/7338\9k297/3r:< =0.90m*/s
(E2EXIM + 2198y 36500s)
673K — 20K

Toisessa testisolussa on 470 kW:n pyorrevirtajarru, joka kayttdd samaa
pakokaasunpoistopuhallinta. Téassa testisolussa maksimipakokaasun-

tilavuusvirtaus on 1,41 m>/s. Kokonaistilavuusvirtauksen tarve on 2,31 m’/s.

Testisolussa on  Flaktwood  Gtlb-1-063-6-11-00 -merkkinen  Yksi-
imuaukkoinen radiaalipuhallin, jonka lAmmon kesto on 400-celsiusastetta
kahden tunnin ajan. Liitteestd 2 kay ilmi, etta poistopuhaltimen teho riittda

myds uudessa sovelluksessa.

4.6 Jaahdytys

Tarkistetaan tehojen riittdvyys laskuilla  testisolussa jo oleville
lammonvaihtimille. Tassa laboratorion kehitysprojektissa lammaonvaihtimet

mitoitetaan 300 kilowatin turboahdetulle kuusisylinteriselle dieselmoottorille.
Moottorin jaahdytys
Moottorissa syntyva lampoenergia lasketaan taulukon 6 perusteella.

300kW x 0,4 =120kW



TAULUKKO 6. Energiatasapaino (3, s. 92)

Automotive Automotive Medium speed
gasolene diesel heavy diesel
Power output 1.0 1.0 1.0
Heat to cooling water 0.9 0.7 0.4
Heat to oil cooler 0.05
Heat to exhaust 0.9 0.7 0.65
Convection and radiation 0.2 0.2 0.15
Total 3.0 2.6 22

Testisolussa jo oleva lammonvaihdin riittda 200 kilowattiin saakka, joten se

riittdd myos uudessa sovelluksessa.

Dynamometrinjaahdytys

Dynamometrissd muuttuu lammoksi 300 kW, joten tarvittava siirtopumpun

tilavuusvirta sekd lammonvaihtimen teho saadaan laskettua kayttamalla

kyseista arvoa. Kuvassa 10 ilmenee pumpun tilavuusvirta (m3/h) suhteessa

pumppauskorkeuteen. Dynamometrin ja pumpun korkeusero on 3,2 m, joten

suurin tilavuusvirta on talléin 32 m*h. Pumpun tilavuusvirta saadetaan

taajuusmuuttajalla.

p [kPa] H [m]
I 4

LG~
l‘-al:
. =
el
40-‘
20

0 -

i

el

L B
J

UPS 50-180 F

=

KUVA 10. Pumpun ominaisuudet (11, s. 10)
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Pumpulta vaadittava massavirta lasketaan kaavalla 3.

q - Px1000__ 300kWx1000
" ¢, xAT 4186 /kgK x30K

=2,39kg/s

Pumpulta vaadittava tilavuusvirta lasketaan kaavalla 7.

Oy _ 2,39Kg/s

= W = 0,0023%3 /S = 8,62m3 / h
yo)

q, =

Tilavuusvirrasta kay ilmi, ettd jo kaytdbssd oleva pumppu riittdd myos

uudessa sovelluksessa.

Dynamometrin jadhdytys putkistot mitoitettiin veden tilavuusvirran ja 1 m/s

virtausnopeuden mukaan.

Jaahdytysputkiston halkaisija lasketaan kaavalla 8.

2
q:vA:A:%:ﬂj 4= % KAAVA 8

] _\/4x0,00239m3/5

=0,055m =55mm
Im/sxx

Jaahdytysputkisto joudutaan uusimaan, koska kaytdssa oleva putkisto on 32

mm paksua.



Lammonvaihtimelle  tulevan  veden lampotilaa  voidaan  sdataa
lammitysjarjestelmastd, jolloin  saadaan aikaisempi 200 kilowatin
lAmmonvaihdin  vaihdettua 300 kilowattiseksi muuttamalla ensidpuolen

lampdotilaa. Lasketaan kaavalla 9.

AT = P*1000 KAAVA 9
Cp xq,

300kW x1000

= =29°C
4186J / kgK x 2,48dm* /s

Tyyppikyltissa (kuva 11) ensiopuolen lampétilaero on 21 “C, joten muutetaan

lampdtilaa 8 "C pienemmaksi.

“Danfodd | AMMONSIIRRIN

VALMISTAJA |oy Danfoss Ab_Leppavirta |
LAMMONS!IRRIN |LAMMITYS |
MALLI/KOODI |xB 51-70H/70H _ 3
VALMISTUSNRO/VUOSI |a241372007 |
TEHO kW |200 |
ENSIO ToIsIO

TILAVUUSVIRTA dm¥s |2.48 | |2.20 |
LAMPOTILAT °c |34 - 55 | [e0-38 3
PAINEHAVIO kPa l1s | |12 .
TILAVUUS L |14.70 | [14.49 |
SUURIN SALLITTU KAYTTOPAINE  bar 16 / 16 el
SUURIN SALLITTU LAMPOTILA °c [180 |
ALIN SALLITTU LAMPOTILA °c

CE ‘]

bo_414 panfoss

0403 092 200
Valmistettu Suomessa

PROVENTIA HOUSE / DIESEL JAAHDNO2

KUVA 11. Lammonsiirtimen tyyppikyltti
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5 TESTAUSLAITTEISTON HANKINTA

Testauslaitteisto ei ole tavallinen hankinta, silla se ei ole myytava tai
valmistettava tuote vaan kayttbomaisuutta. Testauslaitteisto luetaan
investointihankinnaksi ja siitd luotiin investointiehdotus. Investointihankinta
vaatii erityista ~ harkintaa ja sen  vuoksi niista  laaditaan
takaisinmaksusuunnitelmat. Testauslaitteiston hankinta vaati johdon

hyvaksynnan ja se on sidottu projektiin ja sen aikatauluun.

Tarvemaarittely ja laitevalinta suoritettin  yhdessd Engine & Emission
Laboratory:n paallikon Toni Tikkisen kanssa. Hankittavia laitteita ovat
pyorrevirtadynamometri ja kaasuservo ohjaimineen, voimansiirtoakseli ja sen
suoja, testipenkin runko seka moottorin kiinnitykseen tarvittavat komponentit.
Hinta tulee olemaan noin 120 000 euroa. Tassd osiossa keskitytadn
seuraavien komponenttien valintaan:

e moottoridynamometri

e kaasuservo

e oOhjaimet.

5.1 Moottoridynamometri

Vesi- ja hydraulidynamometrit eivat sovellu transienttitestisykliin, joten ne
eivat ole sopivia tahan testisoluun. Vaikka AC-dynamometri on teknisilta
ominaisuuksiltaan parempi kuin pyorrevirtadynamometri, paadyttiin moottori-
dynamometrin hankinnassa pydrrevirtadynamometriin sen riittdvien teknisten

ominaisuuksien seka kokonaiskustannuksien vuoksi.



Pyo6rrevirtadynamometria hankittaessa oli toimittajavaihtoehtoina kaksi
toimittajaa Horiba ja AVL. Naihin toimittajiin paadyttiin, koska ne ovat
entuudestaan tuttuja seka laadukkaiksi havaittuja huippuluokan osaajia.
Molemmilta toimittajilta pyydettiin tarjoukset, jotka sisalsivat myods tarkat
tekniset tiedot. Naiden toimittajien kayttdminen on perusteltua myods siksi
ettA ne pystyvat toimittamaan myods kokonaisratkaisuja. Horiban

pyorrevirtadynamometri ja ohjain. (Kuva 12.)

N\./

KUVA 12. Horiba-pydrrevirtadynamometri ja -ohjain

Tarkkoja dynamometrien hintatietoja ja teknisia arvoja ei tdssa tyossa
kerrota, koska ne eivat ole julkista tietoa. Paadyttin dynamometreja
vertaillessa Horiban WT300 -pyorrevirtadynamometriin, jonka maksimi-
tehonkesto on 300 kW. P&aatokseen vaikutti suurelta osin dynamometrin
pieni inertia verrattuna AVL:an pydrrevirtadynamometriin, josta johtuen

NRTC-testisyklin suorittaminen onnistuu helposti.
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Horiban tehokuvaajasta nahd&aan, ettd dynamometri soveltuu hyvin

tyokoneiden dieselmoottoreille. (Kuva 13.)
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KUVA 13. Horiba WT300:n tehokuvaaja

Vaantokuvaajasta selvidd dynamometrin hyvat ominaisuudet matalilla
kierroksilla, koska dynamometri pystyy tuottamaan 1 200 newtonmetria jo
1 000 kierroksen kohdalla. Horiban WT300 -pyorrevirtadynamometri sopii

erittdin hyvin laboratorion kayttotarkoitukseen. (Kuva 14.)
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KUVA 14. Horiba WT300:n vaanttkuvaaja



5.2 Kaasuservo ja ohjain

Kaasuservon hankinnassa pdaadyttin samaan toimittajaan  kuin
pyoOrrevirtadynamometreissédkin  johtuen pad&dosin siitd, etta saatiin
pakettitarjous. AVL:n kaasuservopaketti olisi ollut yhta hyva. Kummankin
toimittajan kaasuservot ovat nopealiikkeisia ja pystyy tarkkaan asema

saadon hallintaan. (Kuva 15.)

KUVA 15. Horiban kaasuservo ja ohjain
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittdd jo olemassa olevan moottoritestisolun
soveltuvuus korkeammille tehoille seka vaatimuksille. Tydssa keskityttiin
l&hinn& testisolun moottorin ja dynamometrin jadhdytykseen, ilmanvaihtoon,
pakokaasunpoistoon, anturointiin sekd dynamometriin. Tuloksena moottorin
ja dynamometrin jaahdytys saatiin sovellettua laskelmien ja muutosten avulla

kayttokelpoisiksi kasvaneille tehoille.

Lampdotilan mittaukseen termoparilla on riittava tarkkuus, joten niité ei uusita.
Polttoaineen massan maarittdmiseen kaytéssa oleva Wheatstonen siltaan
perustuva venymaliuskavaaka on tarkkuudeltaan riittava, joten myods tata

kaytetaan uudessa sovelluksessa.

Pakokaasunpoisto oli aikaisemmin mitoitettu niin suureksi, ettei se vaatinut
toimenpiteitd. llmanvaihto riittdd niin  hyvin kuin mahdollista ilman
iimastointia, joten kuumana kesépaivana ei paase tavoitelampdtilaan. Tata

on tulevaisuudessa kehitettava ilmastoinnilla.

Valittu moottoridynamometri sek& muut laitteet soveltuvat ominaisuuksiltaan
monen tehoisten moottoreiden pakokaasumittauksiin aina 300 kW:iin
saakka. Tama ominaisuus tdydentaa erittdin hyvin toista testisolua, joka ei

sovellu pienille moottoreille sen suuren inertian vuoksi.
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