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Tassa opinnaytetydssa kasitellaan Biofore-auton paastéjen hallintaa. Biofore-auto on Amm-
mattikorkeakoulu Metropoliassa valmistettu konseptiauto, jonka valmistuksessa on kaytetty
puupohjaisia materiaaleja. Bioforessa on kolmisylinterinen Volkswagenin dieselmoottori,
jota ohjataan jalkiasenteisella moottorinohjaimella, jolla voidaan ohjata hyvin laajasti moot-
torin eri kayttolaitteita. Tyon alkaessa moottorille oli tehty karkea perussaatd. Pakokaasu-
paastojen hallintaan ei ollut viela juuri paneuduttu. Tydn tavoite oli laskea Biofore-auton pa-
kokaasupadastot riittavan alhaisiksi, jotta auto voidaan katsastaa Suomen tieliikenteeseen.

Liséksi tydssa suunniteltiin hiukkasloukun regenerointijarjestelma.

Ty6 aloitettiin perehtymalla kirjallisuuden avulla dieselpolttoaineen palamistapahtumaan
seka eri paasttjen syntymekanismeihin. Tyota jatketiin tutkimalla kdytanndssa mittalaitteen
avulla eri sdatdmahdollisuuksien vaikutusta typenoksidien synnyn méaraan. Taman jalkeen
moottori sdadettiin tuottamaan mahdollisimman vahan paastoja ilman hydtysuhteen selkeééa

laskua.

Opinn&ytetytn tavoitetta ei saavutettu, silla tydn aikana havaittiin, etteivat eri polttoainesuut-
timien ruiskutusmaarat olleet riittavan lahella toisiaan, jotta eri sylinterien palamistapahtumia
olisi voitu hallita riittavan tarkasti. Opinnaytetydssa luotiin kuitenkin hyvat edellytykset jatkaa

saatotyo loppuun.

Avainsanat Biofore, Euro5, Metropolia, Regenerointi, EGR
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designed during this work.

The thesis work was started by studying literature on diesel fuel burning and the formation
of different emissions. The work was continued by practical tests in which measuring de-
vice were used to study how different adjustments affect the formation of nitric oxides. Af-
ter that the engine was tuned to produce a minimum amount of nitric oxides without con-
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The objective was not reached because the injection quantities of the different injectors
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Lyhenteet ja maaritelmat

Closed loop Saatojarjestelma, jossa jarjestelman tuottaman arvon perus-
teella sdadetaan itse jarjestelmaa.

Diffuusiopalaminen Haluttu dieselpolttoaineen palamistapa, jossa dieselpoltto-

aine palaa polttoaineen ja ilman rajakerroksessa.

Esisekoittumispalaminen

Dieselpolttoaineen palamistapa, jossa ruiskutuksen syttymis-
jattdma on suuri ja ison osan polttoaineesta syttyessa kerralla
syntyy karkea aani. Tata palamistapaa voidaan verrata otto-

moottorin nakuttavaan palamiseen.

Esiruiskutus Ennen paaruiskutusta tapahtuva pieni ruiskutus, jonka tarkoi-
tus on esilammittaa palotila, jotta paaruiskutus saadaan pa-

lamaan nopeasti ja hallitusti

EGR Exhaust Gas Recirculation, pakokaasun takaisinkierratys.

Euro 5a 1.9.2009 ja 1.9.2014 vaélilla rekisterdityjen autojen paasto-
maaraysnormi.

Feed forward -arvo Saatojarjestelman esiasetusarvo.

Jalkiruiskutus Ruiskutustapa, jolla nostetaan pakokaasun lampétila re-

generoinnin ajaksi, jotta hiukkasloukku saadaan puhdistettua

noesta.

Katalyytti Aine joka ei itse osallistu kemialliseen reaktioon, mutta auttaa
sitd tapahtumaan nopeammin tai matalammassa l&mp6éti-

lassa.

Lambda-arvo Arvo, joka kuvaa kaytettdvdn seossuhteen suhdetta stoi-
kiometriseen seossuhteeseen. Lambda-arvo on 1 silloin, kun

tavallista EN590-standardin tayttdvaa dieselpolttoainetta
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grammaa kohti sylinteriin johdetaan noin 14,5 grammaa il-
maa. Jos ilmaa johdetaan sylinteriin tdtd enemman, on
lambda-arvo talloin enemman kuin 1. Tama tarkoittaa sita,

etta moottori kay happiylijgamalla.

NEDC New European Driving Cycle. Pakokaasupaastdjen Euro 5
-paastotestissa ajettava sykli, jossa mitataan auton tuottamat
paastot seka polttoaineenkulutus. Testaus suoritetaan 20C:n

lampdotilassa, ja sen pituus on noin 20 minuuttia.
Nopeakayntinen dieselmoottori

Puristussytytteinen mantamoottori, joka kay korkeammilla
kierroksilla kuin 1000 rpm.

Reaktioentalpia Arvo, joka kertoo reaktion lampétilavaikutuksen ymparis-
téonsa. Kun entalpia on positiivinen, sitoo se ymparistostaan
lampobenergiaa. Talléin puhutaan endotermisesta reaktiosta.

Eksoterminen reaktio on endotermisen reaktion vastakohta.

Sakkaus Iimi®, jossa ilmavirtaus irtoaa jostakin pinnasta. Turboahti-
messa sakkaus ilmenee kompressoripydran siivissa, kun liian

pienelld iimamaaralla yritetdan tuottaa liian korkea ahtopaine.

Tasapainoreaktio Kemiallinen reaktio joka ei etene loppuun saakka, vaan jaa
tasapainopisteeseen, jossa lopputuotteet palaavat lahtétuot-
teiksi yhta nopeasti, kuin lahtétuotteet muuttuvat lopputuot-
teiksi.
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Volymetrinenhydtysuhde Arvo, joka maarittaa sylinterin taytbsasteen. Esimerkiksi jos
sylinterin tilavuus on 400 mm?2 ja moottorin volymetrinen hyo-
tysuhde on 0,5, saadaan sylinteriin talldin imettyd 200 mm?
kaasuja yhden tyokierronaikana.

Ykk Ylakuolokohta. Ylin kohta, jossa manta kay puristus- ja pako-
tahtien aikana.
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1 Johdanto
1.1 Opinnaytetyon tausta

Tama opinnaytetyd on yksi osa Biofore-autoprojektia. Biofore-auto on Ammattikorkea-
koulu Metropolian ja UPM:n yhteistydssa valmistama kaupunkiauto, jonka valmistuk-
sessa on kaytetty puupohjaisia materiaaleja.

Biofore-auto halutaan katsastaa Suomen tielikenteeseen. Jotta se olisi mahdollista, on
sen alitettava pakokaasupaasttjen Euro 5 -paéstorajat, jotka kaikkien Suomen tielilkken-
teeseen rekisterditavien autojen tulee alittaa. Naissa paastorajoissa rajoitetaan hiukkas-
paastot, typenoksidipaastot, hiilivetypaastot sekéd hiilimonoksidipaastét. Ennen varsi-
naista paastoétestia autolla ajetaan 3000 km, jotta pakokaasupaastojen jalkikasittelylait-

teiden toiminta voidaan varmentaa.

1.2 Tavoitteet

Taman opinnaytetyon tavoitteena on saada Biofore- auton pakokaasup&a&stot riittdvan
alhaisiksi, jotta se voi lapaista sille asetetut rajat. Taman lisaksi pakokaasun jalkikasitte-

lylaitteiden yllapito suunnitellaan niin, ett ne voivat toimia riittdvan pitkan aikaa.

1.3 Pakokaasujen takaisinkierréatys

Typenoksidipaastot ovat hankalimmin hallittavia paastoja hiukkassuodattimella varuste-
tuissa dieselmoottoreissa. TAman takia niihin perehdytaén tassa tydssa syvallisimmin.
Pakokaasun takaisinkierratys on erittédin tehokas tapa laskea typenoksidipaastoja.
Tybssa suunniteltiin takaisinkierratyksen ohjaus seka saatettiin se toimintaan. Taman
jalkeen mitattiin eri vaikutuskeinojen tehokkuutta kaytdnnon mittauksilla typenoksidi-
paastojen vahentamiseksi. Lopuksi moottori sdadettiin tuottamaan mahdollisimman va-

han typenoksidipaastoja, niin ettéd moottorin hydtysuhde ei laskenut selkeasti.
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1.4 Hiukkasloukun regenerointi

Hiukkasloukku vahentéda dieselmoottorin hiukkaspaastoja erittain tehokkaasti. Loukku
kerdaa hiukkaset ja noen itseensa suodattimen tavoin. Aika ajoin hiukkasloukku on re-
generoitava eli puhdistettava, jotta se ei tukkeutuisi. Tyon loppuvaiheessa perehdyttiin
hiukkasloukun ja hapetuskatalysaattorin toimintaan seka suunniteltiin hiukkasloukun re-

generointijarjestelma.

2 Valmistautuminen s&atoty6hon

2.1 Pakokaasupaastojen Euro 5 -mittaustestin eri vaiheet

Pakokaasupaastdjen Euro 5 -mittaustesti koostuu kahdesta eri testistd. Ensimmainen
testi on tyyppi 5 -testi, jossa autolla ajetaan 3000 kilometria vaihtelevilla nopeuksilla. Ta-
man syklin tarkoitus on mitata pakokaasun jalkikasittelylaitteiden kestavyys. Toinen testi
on tyyppi 1 -testi, jossa autolla ajetaan kylmakaynnistyksen jalkeen (NEW European Dri-
ving Cycle) NEDC -sykli, jossa mitataan auton tuottamat pakokaasup&astot ja polttoai-
neen kulutus. (1).

NEDC

N
) [
) n
oo oonon ¥

nlvnhy o n
N UU\J\JUU

Times (s)

Vehicle speed (km/h)

1000 1200 1400

Kuva 1. NEDC-sykli. (www.car-engineering.com).
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Paastotrajat eivat huomioi auton massaa ajoneuvoluokan sisalla. Tama tarkoittaa sita,
ettd kevyiden autojen on merkittavasti helpompi alittaa rajat, silla niiden kiihdyttdamiseen
tarvitaan vihemman energiaa, joka tuotetaan polttamalla polttoainetta.

N T T = T

I I e I
Compression Ignition (Diesel)

Euro 11 1952.07 2.72(3.8) = 0.97 (1.13) - 0.4 {D.18) -

Euro 2, 101 1996.01 1.0 - 0.7 = 0.08 -

Euro 2, DI 1926.01* 1.0 - 0.9 = Q.10 =

Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 Q.05 -

Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0,025 -

Euro Sa 2009.09 0.50 - 0.23 0ag 0.005f -

Euro Sb 2011.0% 0.50 - 0.23 08 0.005f 6.0x101"

Euro & 2014.09 0.50 - 017 0.08 0.005¢ 60101

Kuva 2. Kunkin paastonormin raja-arvot jokaiselle eri paéastdlle puristussytteisilla moottoreilla
varustetuille henkildautoille. (www.dieselnet.com)

2.2 Dieselpolttoaineen syttyminen ja palamistapahtuma

Syttyakseen dieselpolttoaine vaatii riittdvan suuren [Ampdétilan seka riittavasti happea.
Mitd enemman happea syttymis- ja palamistapahtumilla on kaytettavissa, sitd nopeam-
min ja matalammissa lampdtiloissa ne voivat tapahtua. TAma johtuu siitd, etta tarvittava
syttymisenergia laskee hapen tiheyden noustessa (2, s.148). Lisdksi keskim&ardinen
syttymisviive lyhenee, jos happea on kaytettavissa paljon. Tama johtuu siitd, etta poltto-
aineen ei tarvitse kulkea palotilassa yhta pitkda matkaa, jotta se voisi reagoida hapen
kanssa. Lampodtilalla on kuitenkin kaytanndssa suurin yksitainen vaikutus syttymisviivee-
seen, silla ennen kuin dieselpolttoaine voi palaa, sen on hoyrystyttava. Lampdétilan vai-
kutus voidaan nahda saatamisen aikana mitatuista sylinteripainekuvaajista. Molemmissa
kuvaajissa (kuvat 3 ja 4) paaruiskutuksen ruiskutusennakko on sama. Ensimmaisessa
kuvaajassa on kaytetty esiruikutusta, jonka ansiosta sylinterin paineen huippuarvo saa-
vutetaan huomattavasti nopeammin, silla syttymisviive on korkeamman palotilan lampd-

tilan ansiosta huomattavasti pienempi.
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Pressure (bar)

1 1 1 1
0.254 0.256 0.258 0.26 0.262 0.264
Time (sec)

Kuva 3. Sylinteripainekuuvaja. Moottorin tuottama vaantdmomentti on 42 Nm ja kierrosluku 2000
rpm. Ruskea viiva kuvaa esiruiskutuksen alkamisajankohtaa, vaalean sininen viivaa kuvaa paaruis-
kutuksen alkamisajankohtaa, ja sininen viiva kuvaa ylakuolokohtaa. Kuvassa 4 ruiskutusmaara on
ollut selkeasti suurempi, sillda moottorin tuottama tehollinen keskipaine ja vaantémomentti ovat suu-
rempia, vaikka sylinterin painehuippu esiintyykin huomattavasti ylakuolokohdan jalkeen.

50 -

40 -

30

Pressure (bar)

20

10+

| | | | |
0.324 0.326 0.328 0.33 0.332 0.334
Time (sec)

Kuva 4. Sylinteripainekuvaaja. Moottorin vaantémomentti 52 Nm ja kierrosluku 2000 rpm. Esiruisku-
tusta ei kaytetty. Vaalean sininen viiva kuvaa ruiskutuksen alkamisajankohtaa ja sininen viiva kuvaa
ylakuolokohtaa.
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Kuvassa 4 voidaan myds ndhda selkea viite tapahtuvasta esisekoittumispalamisesta

ajanhetkella 0,328 sekuntia, silla paineen nousu on tuolla kohdalla &killista ja jyrkkaa.

Yksi puristussytytteisen moottorin suurimmista ongelmista on palamiskelpoisen seoksen
muodostaminen. Ongelma syntyy siitd, ettd seoksen muodostamiseen on kaytettavissa
hyvin vahan aikaa, silla paaruiskutus ruiskutetaan sylinteriin vasta hieman ennen yla-
kuolokohtaa. Jotta polttoaine saataisiin palamaan edes lahes taydellisesti, taytyy diesel-
moottorin toimia happiylijgdmalla. Lisaksi vaaditaan polttoaineen ja ilman huolellinen se-
koittuminen. Sekoittumista pyritdan parantamaan kolmella tavalla, jotka ovat ilman pyor-
teily palotilassa, palotilanmuotoilu seka polttoaineen ruiskuttaminen sylinteriin useista

pienista rei’ista korkealla paineella.

Taman moottorin palotilassa pyorteily on paasaéantodisesti swirl- tai squish-pyorteilya.
Swirl-pyorteily aiheutetaan toisen imukanavan muotoilulla. Imukanava on suunnattu niin,
ettd ilman tullessa sylinteriin se alkaa pydria kehaa. Toinen imukanava taas on muotoiltu
niin, etta sylinterin taytds saataisiin mahdollisimman suureksi. Swirl-pydrre sekoittaa te-
hokkaasti ilmaa ja polttoainetta, mutta sen varjopuoli on moottorin pumppaushéavididen
kasvu niin imu- kuin pakotahdinkin aikana. Jotta pyorteily saadaan riittavaksi matalilla
kierroksilla ja pienilla imusarjanpaineilla, taytyy imukanavan swirl-pyorretta aiheuttavat
ominaisuudet valita niin, etta swirl-pyorre saataisiin mahdollisimman voimakkaaksi. Toi-
saalta néin toimiessa suurilla kierrosluvuilla ja imusarjanpaineilla muodostuisi aivan liian
suuri painehavio imukanavistoon. Bioforen moottorissa ongelma on ratkaistu siten, etta
siihen imukanavaan, joka mahdollistaa suuren taytésateen, on sijoitettu niin sanotut
pyorrelapat. Tarvittaessa vain pientd tehoa moottorista, l[&pat suljetaan, jolloin kaikki ilma
tulee sylinteriin pydrrettd voimistavan kanavan kautta. Suurilla rasituksilla nama lapéat

avataan, jotta sylinterin volymetrinen hydtysuhde saadaan hyvaksi.

Squish-pydrre muodostuu ménnén noustessa ylakuolokohtaan. lima puristetaan palje-
raosta mannanlaessa olevaan kuppiin. Tullessaan kuppiin ilma joutuu myds pystysuun-
taiseen pyorteilyyn. Squish-py6rteen huono puoli on sen mént&é jarruttava vaikutus,
mannan joutuessa puristamaan kaasut pois kapeasta alueesta paastakseen ylakuolo-
kohtaansa kuten kuvassa 5. Lisaksiilman puristaminen keskelle mantaa kasvattaa swirl-
pyoOrteen pydrimisnopeutta, silla swirl-pyorteella on oma pyorimismaaransa, joka pyrkii
sailymaan vakiona. Koska ilma pakotetaan py6érimaén pienemmalla kehalla, sen on py6-

rittdva suuremmalla kehdnopeudella jotta pydrimismaara sailyisi vakiona.
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Squish flow

Four-hole
injection nozzle

Spray propagation
y;lthou[ air swirl

Spray propagation
with air swirl

Kuva 5. Erilaiset pydrteet palotilassa. Sylinterin poikkileikkauksessa nuolilla kuvataan squish-pyor-
rettd ja ylhaaltéapéain kuvatussa sylinterissa nuolella kuvataan swirl-pyorretté. (6, s. 64.)

Palotilan muodolla on my6s erittdin suuri vaikutus palotapahtuman onnistumisen kan-
nalta. Sen lisdksi, ettd mantaan tehty kuppi lisda pyorteilya, silla on myds kolme muuta
hyvaa syyta olla olemassa. Poltettaessa polttoaine kupissa se ei palaessaan luovuta
lampoa niin suurelle palotilan pinta-alalle kuin se luovuttaisi, jos se poltettaisiin vanhem-
man mallisessa palotilassa. Lisdksi polttoaine saadaan syttymaan helpommin, kun se
ruiskutetaan mannan sisélle, silla mannan laen lampdétila on suurempi kuin sylinterinsei-
naman lampdotila. Taman lisaksi polttoaineen ei tarvitse syttymisensa aikana kulkea la-
heskaan yhta pitkdaa matkaa, kuin sen tarvitsisi vanhemman mallisessa palotilassa. Tal-

I6in vaadittava ruiskutuspaine voi olla pienempi.

Suuttimilla ja ruiskutuspaineella on myés suuri vaikutus seoksen muodostumiseen. Mita
enemman suuttimessa on reikid, sitd paremmin polttoaine sekoittuu ilmaan jo ennen
pyOrteilyn vaikutusta, silla polttoaine saadaan leviaméaén useampaan suuntaan palotilan

sisalla.

Ruiskutuspaineen valintaan vaikuttavat moottorin kierrosluku, ruiskutettavan polttoai-
neen maard seka sylinterin taytdsaste. Kierrosluku maarittdd ruiskutukseen kaytetta-
vissa olevan ajan. Mitd suurempi on moottorin kierrosluku, sitd vihemman on aikaa kay-
tettavissa ruiskutukseen, silla polttoaine tulisi saada ruiskutettua mannan péaéssa ole-
vaan kuppiin. Suuttimen avauskulma on noin 20 astetta, joten suuttimen kérjen tulee olla
l&hestulkoon kupin sisall, jotta polttoaine saadaan kuppiin. Mitd enemman polttoainetta
on ruiskutettava tietyssa ajassa sita suurempi on myos ruiskutuspaineen oltava. Ruisku-
tuspaineen kohotus auttaa myds levittamaan ruiskutusviuhkan leveammalle alueelle.

7
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Tama johtuu siitd, ettd ruiskutuspaineen kasvaessa myods kavitointi suuttimien rei’issa
kasvaa (6, s. 65). Kavitointi tarkoittaa sita, etta nesteen paineen laskiessa se alkaa kie-

hua. Paineen lasku aiheutuu suuresta virtausnopeudesta.

Mita suurempi on sylinterin taytosaste, sitd suurempi on ruiskutuspaineen oltava. Tama
johtuu siitd, ettd kaasun tiheys palotilassa kasvaa taytdsasteen parantuessa. Kaasun
tiheyden kasvaessa sen tuottama valiaineen vastus kasvaa. Jotta polttoaine talldinkin
saadaan levidmaan kunnolla, taytyy ruikutuspainetta kasvattaa taytdsasteen kasvaessa.

2.3 Eri paastojen synty, hallinta ja vaikutukset

2.3.1 Hiilivedyt

Pakokaasussa olevat hiilivedyt ovat palamatonta polttoainetta. Hiilivetypaéastdja syntyy
sellaisissa palotilan osissa, joihin paéatyy polttoainetta, mutta joissa ei ole riittdvan suurta
l[Ampdtilaa, polttoaineen syttymiselle (3, s. 449). Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi sylin-
terin seindmat. Dieselmoottorissa hiilivetypaastdja syntyy paasaantdisesti ainoastaan
moottorin ollessa alle normaalin kayntilampaétilan. Pienia maaria hiilivetypééastoja syntyy
myo6s suuttimien rei'issa, koska sinne jaa hieman polttoainetta ruiskutuksen paatyttya.
Tama polttoaine hdyrystyy osittain vasta ty6tahdin aikana, jolloin se ei valttamatta syty

enaa sylinterin [ampdtilan jo laskettua.

Hiilivetypaastot saadaan poistettua katalysaattorin avulla l&hes taydellisesti. Hiilivety-
paastdjen hallinta on ongelmallista ainoastaan silloin, kun hapetuskatalysaattori ei ole

viela lAmmennyt toimintalampdétilaansa.

Hiilivetypaastoja voidaan vahentaa vahentamalla sylinterin pyorteilya (3, s. 63). Tama
tapahtuu pitdamalld imukanavistossa olevat pydrrelapat joko kokonaan auki tai vain hie-
man suljettuina. Hiilivetyp&astdjen vaheneminen pyorteilya vahentamalla perustuu sii-
hen, etta talloin sylinterin lampohavitt saadaan vahenemaan, koska rajakerrokset pala-
vien polttoaineryppaiden ja palotilojen pintojen valilla kasvavat. Liséksi palaminen saa-
daan tapahtumaan pienemmilla alueilla, kun ilman ja polttoaineen sekoittumista vahen-
netaan. Pyorteilystd saadaan heikompaa myo6s kuristamalla imuilman virtausta kaasula-
palla. Ruiskutuspaineen laskeminen vahentaa myos polttoaineen ja ilman sekoittumista
vaikuttaen tallbin samalla tavalla, kuin pyorteilyn vahentaminen. Kaynnistyshetkell& hiili-

vetyjen muodostumista voidaan vahentdd myos hehkutulppien avulla.
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2.3.2 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidia eli hakaa syntyy sellaisissa osissa palotilaa, joissa ei ole riittdvaa maaraa
happea dieselpolttoaineen kunnolliselle palamiselle ja lampétila on matalahko (3, s.
449). Puristussytytteisessa moottorissa hiilimonoksidin syntyminen on hiilivetyjen tapaan
ongelma vain moottorin ollessa alle normaalin kayntilampdotilan. Hakapéaastjen hallinta
tapahtuu samalla tavalla kuin hiilivetyjenkin hallinta.

2.3.3 Hiukkaspaastot

Hiukkaspaastot syntyvét sellaisissa osissa palotilaa, joissa ei ole riittavasti happea kai-
ken polttoaineen palamiselle, mutta lampétila on kuitenkin korkea. Lambda-arvo tallai-
sissa paikoissa on yleensa nollan ja puolen vélilla. Taysin tarkkaa maaritelmaa hiukkas-
paastoille ei ole. Niihin kuitenkin lasketaan kiinteita ja nestemaisia yhdisteita seka niiden
sekoituksia. Yksi tapa hiukkasen synnylle on se, ettd palamaton polttoaine kerda it-
seensad muita sylinterista 16ytyvid partikkeleita. (4, s. 147).

Hiukkaspaastoja saadaan vahennettya erittdin tehokkaasti hiukkasloukun avulla. Hiuk-
kasloukku on ik&én kuin virtauspinta-alaltaan suuri suodatin, joka kerad pakokaasusta
tehokkaasti kiinteét aineet. Hiukkasten syntyyn voidaan vaikuttaa myds moottorin sisai-
silla toimilla. Tallaisia ovat suuren happiylijgdman kaytté seka suurien ruiskutuspainei-
den kayttd. Pienentamalla moottorin kierroslukua voidaan myos vahentaa hiukkasten
syntya, silla kierrosluvun pienentyessa palamistapahtumalle jd4 enemmaén aikaa, silla

talléin palotilan lampétila laskee hitaammin ty6tahdin aikana.

2.3.4 Hiilidioksidi

Hiilidioksidia syntyy aina palamisprosessin lopputuotteena. Mikali kaikki polttoaine saa-

daan poltettua, on hiilidioksidin maara suorassa suhteessa polttoaineen kulutukseen.

2.3.5 Typenoksidit

Typenoksidipaastot koostuvat lahes kokonaan typpimonoksidi- ja typpidioksidipdas-
toistd. Typenoksidit muodostuvat p&dosin sellaisissa osissa palotilaa, joissa lambda-

arvo on valilla 1,1-1,4. Tallaisilla alueilla toteutuvat ne ehdot, ettéd typenmonoksideja voi
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syntya. Ehdot ovat riittavan suuri lAmpdtila ja hapen lasnéolo. Typenmonoksidit muodos-
tuvat kemiallisten reaktioiden kautta, joita kutsutaan Zeldovichin reaktioiksi. Zeldovichin
reaktiot ovat tasapainoreaktioita. Kaikki typpimonoksidi muuttuu ajan saatossa typpidi-
oksidiksi viimeistaan ilmakehéassa. (3, s. 445).

Jotta typenmonoksideja voi alkaa muodostua, taytyy ensin olla yksittaisi& happiatomeja
ja typpiatomeja. Normaalisti happi ja typpi esiintyva kaksiatomisina kaasuina, mutta noin
2000 C:n lampdtilassa ne molemmat ovat hajonneet yksiatomisiksi kaasuiksi (3, s. 445).
Paikallisesti riittava lampdtila typenoksidien muodostumiseen saavutetaan useassa koh-
dassa palotilaa. Koska typenoksidit muodostuvat tasapainoreaktioiden kautta, voidaan
niiden syntymiseen vaikuttaa monin eri tavoin. Tasapainoreaktion suuntaan ja nopeu-
teen vaikuttavat lahtbaineiden maara, lopputuotteiden maara seka lampdétila. Mitéd enem-
man lahtbaineita eli ja happi- ja typpiatomeja on, sitd nopeammin typenoksideja muo-
dostuu. Vastaavasti mita enemman typenoksideja on jo muodostunut, sitd hitaammin
niité syntyy lisda. Mita suurempi lampdétila on, sita kivaammin typenoksideja muodostuu,
silla typenoksideja muodostava reaktion on endoterminen, eli ymparistostaan lampoa
sitova reaktio. Typenmonoksidien syntymisen maaraan vaikuttaa myos aika, silla Zeldo-
vichin reaktiot tapahtuvat melko hitaasti verrattuna esimerkiksi dieselpolttoaineen reak-
tionopeuteen. Typenoksidien muodostumista tapahtuu palotilassa niin pitkaan, kuin lam-

potila on paikallisesti riittdvan suuri.

EGR:n kayttd vahentaé typenoksidien muodostumista usealla eri tavalla. Pakokaasun
takaisinkierratys laskee palamisen huippuldmpétiloja. Tama tapahtuu kahdella eri ta-
valla. Pakokaasu on suureksi osaksi vesihoyrya, hiilidioksidia ja typpea. Vesihéyryn omi-
naislampdkapasiteetti on merkittavasti suurempi kuin ilman, joten se pystyy varaamaan
itseensa merkittavasti enemman lampo6a, jolloin maksimilampdétilat jadvat matalimmiksi.
Toinen maksimilampdétiloja laskeva tekija on se, etta palotilan happipitoisuus laskee. Tal-
|6in osan ruiskutetusta polttoaineesta on kuljettava pidempi matka, jotta se voisi reagoida
hapen kanssa. Talléin palamistapa siirtyy enemman diffuusiopalamisen puolelle. Kun
polttoaine palaa suuremmalla alueella, niin paikalliset lampdétilat eivat padse nousemaan
yhta korkeiksi. Varjopuoli EGR:n kaytdssa on kuitenkin se, ettd palamistapahtuma kes-
taa pidempaan, jolloin moottorin hyotysuhde laskee. Ongelmaa voidaan lievittaa aikai-
semmalla ruiskutusennakolla ja suuremmalla ruiskutuspaineella. Ruiskutuspaineen
nosto toisaalta lisaa polttoaineen korkeapainepumpun kampiakselilta ottamaa vaanto-

momenttia, laskien nain moottorin hyétysuhdetta. Ruiskutusennakon kasvatus taas lisaa
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paineennousua puristustahdin lopussa, jolloin palava kaasu ehtii tehda enemman nega-

tilvista tyota.

Kun palotilaan tuodaan pakokaasua, niin samalla tuodaan typenoksideja. Tall6in tasa-
painoreaktio ei ole niin kiivas tuottamaan lisda typenoksideja, silla lopputuotteita on jo
valmiiksi sylinterissa. Lisaksi pakokaasu vie tilaa typenoksidien lahtdaineilta.

Huippulampadtiloja voidaan laskea my6s muilla tavoilla. Yksi keino on myo6héistaa ruis-
kutusta. Tall6in koko palotilan lampétila ehtii laskea koska, palotilassa oleva kaasu on jo
ehtinyt tehda tyota méantéén. Ruiskutusennakoiden myghaistamisella on myds varjopuo-
lensa. Kun ruiskutusennakkoa myo6hdistetaan siitd hetkesta, jossa se on optimaalinen
tehon tuoton ja hy6tysuhteen kannalta, laskee moottorin hydtysuhde. Toinen varjopuoli
my0Ohdistetyssa ruiskutusennakossa on sen palotilaa ja pakokaasua lammittava vaiku-
tus. Kun palava kaasu ei ehdi tehda ty6ta niin pitkéén, kuin se tekisi jos ruiskutusennakko
olisi aikaisempi, jad se kuumemmaksi. Tama lampd poistuu moottorista isoksi osaksi
pakokaasun mukana, mutta poistuessaan sylinteristd se myds lammittaa sylinterin sei-
namid, mannan lakea, palotilaa, pakoventtiilia, pakokanavan seinamia seka tietysti pa-
kosarjaa etta turboahdinta. Palotilan, mannén laen ja sylinterin seinamien lampeneminen
lisda palotilassa olevaa lampd4, joten se omalta osaltaan lisaa typenoksidien muodos-
tumista. Tarke&a on kuitenkin huomata se, etta tama lAmpod on nimenomaan palotilan
pinnoilla, jolloin se ei ole suorassa kosketuksessa palotapahtumaan. Osa lammosta,
joka on séteillyt ja johtunut edella mainittuihin osiin edellisten tyd- ja pakotahtien aikana
ehtii myo6s siirtya jadhdytysnesteeseen. Toisaalta osa tasta lammaosta on myoés siirtynyt
imutahdin aikana imettyihin kaasuihin nostaen nain koko palotapahtuman lampétilaa.

Imuilmankin lampdtilalla on merkitysta typenoksidien muodostumiseen. Kun imuilman
lampdtilaa lasketaan, niin my6s palamislampdatilat laskevat, silla viileAmpi ilma pystyy
sitomaan itseensa enemman lampda kuin lampimampi ilma. Sama patee myds takaisin
Kierratettyyn pakokaasuun. Myds sita tulee jaahdyttaa, jotta se pystyy laskemaan paloti-

lan lampdotilaa mahdollisimman paljon.

Kaytetty kierrosluku vaikuttaa typenoksidien syntymisen maaréan kahdella tavalla. Mita
suurempi on moottorin kierrosluku, sitd nopeammin lampdatilat palotilan eri osissa laske-
vat. Toisaalta kun kierrosluku kasvaa, niin tapahtumia, joissa typenoksideja voi syntya
iimenee useammin aikayksikkda kohti. Kun kaytetdan suurempaa kierroslukua, niin sa-

man tehon tuottamiseksi tarvitaan pienempi vaantotmomentti. T&ma tarkoittaa sitd, etta

£
e —

/ gi;ropolia



yksittdisen ty6tahdin ruiskutusméaéra pienenee, jolloin typenoksidien muodostumiseen
tarvittava lampdtila ilmenee pienemmalla alueella palotilaa ja lynemman aikaa. Liséksi
yksittisen tydtahdin ruiskutusmaaran pienentyessa voidaan pakokaasun takaisinkierra-
tysta lisatd, silla polttoaineen maaran vahentyessa ei mydskaan happea tarvita yhta pal-
joa.

Myds moottorin mekaanisilla ominaisuuksilla voidaan vaikuttaa typenoksidien muodos-
tumiseen. Tallaisia mekaanisia ominaisuuksia ovat muun muassa puristussuhde seké
kampikoneiston geometria, mutta koska niihin ei tdssé tydssa tehda muutoksia, niin niita

ei myoskaan sen enempaa kasitella.

2.3.6 Melupaastot

Puristussytytteinen moottori voi tuottaa aantéa viidella eri tavalla, jotka ovat palamisaanet,
imudanet, pakodanet, mekaanisista aanilahteista syntyvat dénet seka turboahtimen tuot-

tamat aanet.

Palamisaanet syntyvat esisekoittumispalamisen seurauksena. Kun esisekoittunut diesel
syttyy useassa paikassa palotilaa, aiheutuu niistéa paineaaltoja. Naméa paineaallot tor-
maavat toisiinsa ja palotilan pintoihin. N&in syntyy puristussytytteiselle moottorille omi-
nainen karkea kayntiaani. Palamisaania voidaan vahentaa vahentamalla esisekoittumis-
palamista. Tama tapahtuu helpoiten esiruiskutuksen avulla. Pienelld maaralla polttoai-
netta esilammitetaan palotila, jolloin ruiskutettava polttoaine saadaan palamaan dif-

fuusioliekilla.

Turboahdetussa dieselmoottorissa imuaanten vaimentamiseen ei tarvitse nahda yhta
suurta vaivaa, kuin ahtamattoman dieselmoottorin kanssa. Turboahtimen kompressori
seka ilmanpuhdistin koteloineen yhdessa ahtoilman putkien kanssa vaimentavat imuaa-
net niin alhaisiksi, ettei niista ole haittaa. Mydskaan pakodanet eivat ole ongelma, silla
turboahdin vaimentaa itsessdan pakoaania reilusti. Liséksi katalysaattori ja hiukkas-
loukku vaimentavat pakodania. Talldin pakoputkeen ei valttAmatta tarvitse sijoittaa kuin
yksi danenvaimennin. Moottorin ollessa mekaanisesti kunnossa, mekaanisia aania ei

kaytannossé kuulu.
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Turboahdin voi pitdd aanté kahdella tavalla. Ahdin pitda normaalisti toimiessaan korkeaa
jatasaista aanta. Johtuen sen korkeasta taajuudesta, se absorboituu nopeasti valiainee-
seen, joten myoskaan siité ei tarvitse valittdd moottoria saatdessa. Ahtimen toimiessa
oikein, ilmanvirtaus pysyy kiinni sen kompressorisiivessa. Mikali néin ei ole, pitdd komp-
ressorisiipi sakkaava aanta. Kompressorisiiven sakkaus ei ole toivottua, joten myodskaan

sen tuottamasta &énesta ei tarvitse huolehtia melupaéastojen kannalta.

2.4 Samanlaisen moottorin arvojen tutkiminen ajon aikana

Ennen saatdtyon aloittamista haluttiin tutkia samanlaisen moottorin arvoja ajon aikana,
jotta saatiin tietoa siitd, millaisiin arvoihin saataessa pyrittdisiin ja mitka olisivat saato-
tarkkuuden vaatimukset. Kyseinen moottori oli Volkswagen Polossa. Ajon aikana moot-
tori oli koko ajan normaalissa kayntilampdtilassaan. Autolla ajettiin vaihtelevissa olosuh-
teissa.

Ruiskutuspaineet vaihtelivat valilla 230-1740 bar. Tyhjakaynnilla ruiskutuspaineet olivat
hyvin pienet. Kierrosluvun tai moottorin rasituksen kasvaessa ruiskutuspaineet kasvoi-
vat. Maksimiruiskutuspaine saavutettiin vasta kaasupolkimen ollessa pohjassa ja kier-
rosluvun ollessa yli 2000 rpm. T&sta voidaan paatella ainakin Volkswagenin tapauk-
sessa, ettei suuria ruiskutuspaineita kayteta sen takia, etta typenoksidi tai hiukkaspaas-
tot alenisivat. Tama paateltiin siita, ettd suuria paineita ei kaytetty sellaisilla moottorin
kierros- tai rasitusalueilla, joilla moottori toimii pakokaasupaasttjen Euro 5 -paastotes-
tissa. Suuret ruiskutuspaineet mahdollistavat kyllakin sen, etta polttoaine voidaan suih-
kuttaa riittdvan lyhyesséa ajassa myos suurella kuormituksella, vaikka suuttimen reiat
ovat pienet. Pienet suuttimen reiat taas mahdollistavat polttoaineen suihkuttamisen hie-
nojakoisempana, jolloin polttoaine saadaan sekoittumaan ilman kanssa hyvin. Imusarjan

maksimi paine ajonaikana oli 2,44 bar.

Lambda-arvo vaihteli valilla 0,95-10. Lahdettdessa paikoiltaan, moottorinohjaus salli
lambda-arvon laskea 0,95:een. Suurella polttoaineen ruiskutusmaaralla on haluttu pai-
kata moottorin tyhjakaynnin laheisten kierroslukujen huonosta volymetrisesta hyétysuh-
teesta johtuvaa heikkoa vaantdmomenttia. Maantieajossa lambda-arvo pysytteli 1,4:n ja

2:n valilla.
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Volkswagenissa riittava pakokaasun takaisinvirtaus tuotettiin kuristamalla imuilman vir-
tausta kaasulapalla. Kun autolla ajettiin maantiella normaalin liikennevirran mukana, niin
kaasuldpan tehollinen avautuma vaihteli valilla 30-50 %. Pienilla moottorin rasitusas-
teilla kaasulappéaé avattiin vain n. 30 %. Myoskaan EGR-venttiilia ei avattu paljoa. Mak-
simissaan venttiili oli auki vain 40 % koeajon aikana. Kierrosluvun noustessa yli 3000:n
ei kaasulappa sulkeutunut missaan vaiheessa. Myds EGR-venttiili pidettiin taysin suljet-
tuna. TAma johtunee siita, ettd paéstotesteissa ei tarvita kolmen tuhannen ylittavia kier-
roslukuja, joten niilla kierrosluvuilla syntyvilla paéastailla ei ole auton rekisteréinnin kan-

nalta merkitysta.

Kevwyilla rasituksilla ruiskutus tehtiin kahdessa, jotakuinkin yhta suuressa osassa. En-
simmainen ruiskutus suoritettiin 10-20 astetta ennen ykk:ta ja toinen ruiskutus valilla
kaksi astetta ennen ykk:ta ja kolme astetta ykk:n jalkeen. Kun rasitusta kasvatettiin, niin
jalkimmaisen ruiskutuksen osuus kokonaisruiskutuksesta kasvoi ja ensimmaisen ruisku-
tuksen osuus pieneni. Tallbin syntyi siis selkedsti esi- ja paaruiskutukset. Ruiskutusten

ajoitukset siirtyivat myds huomattavasti aikaisemmiksi.

Myds pakokaasun lAmpdtilaa seurattiin, koska se on merkittava asia hiukkasloukun re-
generoinnin kannalta. Maantiella pakokaasujen lampdtilat vaihtelivat 250 celsiusasteen
ja 300 celsiusasteen valilla. Kun autolla kiihdytettiin ripeasti paikoiltaan lahtien nopeu-
teen 120 km/h, saatiin pakokaasun lAmpdtila nousemaan hetkeksi 600 celsiusastee-

seen.

2.5 Laskennallisen- ja mitatun ilmamassan méaarien nayttamien synkronointi

Jotta takaisinkierratetyn pakokaasun méaara voidaan tietaa, taytyy moottorin imemaa il-
mamassaa mitata. Liséksi tarvitaan myds laskennallinen arvo siitd, kuinka paljon moot-
tori on imenyt kaasuja sisalleen. Naiden kahden arvon erotus vastaa takaisinkierratetyn

pakokaasun maaraa.

Aluksi ilmamassamittarin nayttdmassa oli ongelma, silla sen arvo muuttui liian hitaasti
moottorin kierrosluvun tai ahtopaineen muuttuessa. Kaytetty ilmamassamittari kertoo
sen lapivirranneen ilman massan taajuus arvona. liman massavirran kasvaessa kasvaa
myds mittarin antaman signaalin taajuus. Taajuuden muutosta mitattiin oskilloskoopilla,
jolloin havaittiin, ettd taajuus muuttui mittaustarkkuudet huomioon ottaen valittdmasti
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moottorin kierrosluvun muututtua. Talldin voitiin paatella, etta ongelma oli siind, miten

moottorinohjainlaite luki ilmamassamittarin arvoa.

[Imamassan virtausnopeus ei pysy taysin vakaana edes silloin kun moottorin kierrosluku
ja ahtopaine pysyvéat vakiona. Tama johtuu muun muassa siitd, ettd mantadmoottorit ime-
vat ilmaa pulssimaisesti johtuen niiden rakenteesta. Liséksi ilmavirta pyorteilee jonkin
verran mittarin anturin ymparilla aiheuttaen néin virhettéd nayttamaan. Koska ilman vir-
taus mittarin anturin ymparilla ei siis ole tasaista, on ilmamassamittarin nayttamaa kes-
kiarvostettava. Moottorinohjainlaite ei siis kayta taysin reaaliaikaista ilmamassan virtaus-
nopeutta vaan keskiarvoa tietyltd aikavalilta. Tata aikavalid lyhentamalla saatiin ilma-
massamittarin nayttaman hitautta vahennettya riittavasti. Aikavalin lyhentadminen aiheutti
luonnollisesti iimamassamittarin nayttdman muuttumisen epavakaammaksi, mutta vaih-

telu on vain muutaman prosentin luokkaa kokonais ilmamaarasta.

Moottorinohjain laskee moottorin imeman ilmamaaran kierrosluvun, imusarjan paineen
seka volymetrisen hyotysuhteen perusteella. Volymetrinen hydtysuhde vaihtelee kierros-
luvun ja ahtopaineen mukaan. Tdman takia sille on oma taulukkonsa, jossa x-akselilla
on moottorin kierrosnopeus ja y-akselilla imusarjan paine. Taulukkoon syGtettiin sellaiset
arvot, ettd laskennallinen ja mitattu ilmamaara pysyivéat keskendén samoissa arvoissa,

vaikka moottorin pyorintdnopeus ja imusarjanpaine muuttuivat.

On kuitenkin huomattava, ettd moottorin volymetrinen hydtysuhde muuttuu, kun pako-
kaasujen takaisinkierratys otetaan kayttoon, silld pakosarjan paine laskee avattaessa
EGR-venttiilia. Toisaalta se taas kasvaa, kun johdesiipia joudutaan kdantamaan kiinni-
pain, jotta haluttu ahtopaine saadaan pidettya ylla. Liséksi moottorin imuilmajarjestelman
painehaviot laskevat, silla osa imuilmasta korvataan pakokaasulla. Nama asiat on kom-

pensoitava saatotoita tehtaessa.
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3 Moottorin sdataminen ja pakokaasun takaisinkierratysjarjestelman lo-
giikan suunnittelu

3.1 Saatdtydasioita

Moottoria saataessa tulee pyrkia valttamaan suuria harppauksia sdatéarvoissa. Talldin
ehkaistaan ylilydnteja seka parannetaan asioiden hallittavuutta. Kaikkia suuria harp-
pauksia ei kuitenkaan pystyta valttamaan. Esimerkiksi kuljettaja saattaa ajon aikana kiih-
dyttda kaasu pohjassa ja heti taman jalkeen nostaa kaasupolkimen ja painaa kytkimen
pohjaan. Talldin moottorin kierrosluku ja ilman pumppauskyky putoavat nopeasti. Jos
ahtimen johdesiivet eivat reagoi tilanteeseen hyvin nopeasti, niin ahtimen pyérimisno-
peus saattaa jaada lilan korkeaksi. Tallbin ahdin sakkaa hetken aikaa. Jotta johdesiivet
saadaan reagoimaan riittavan nopeasti, taytyy saatojarjestelmasta tehda hyvin aggres-
siivinen. Toisaalta johdesiipien vaatiessa aggressiivisemman saatojarjestelman saadon
seuraa siitd helposti se, etta esimerkiksi kaasua hieman nostaessa johdinsiivet aukeavat
likaa. Tall6in ahtopaine menetetdan, vaikka sité edelleen tarvittaisiin. Jotta ahtimen pyo-
rimisnopeus saadaan pysymaan haluttuna nopeasti muuttuvissa tilanteissa, taytyy saa-
tojarjestelman saato tehda erittain tarkasti.

Tarkeintd saatdtydssa on se, ettd perusasiat ovat tehty kunnolla. Moottorin imema ilma-
maara ja suuttimien ruiskuttama polttoainemaara pitaa olla tarkasti sdadetty ja tiedossa.
Nama asiat maarittavat loppujen lopuksi kaikkien moottorin toimilaitteiden toiminnan oh-
jauksen. Mikali moottorin saamat ilma- ja polttoainemaarat eivat ole oikeat, vastaa se

samaa tilannetta, kuin talo olisi rakennettu vaaran muotoisen kivijalan paalle.

Auton moottorin sdatamisesta tekee tydlasta se, ettd moottoria kaytetaan hyvin laajoilla
kierroslukualueilla. Tarvittava vaantdmomentti voi myds olla mitd tahansa nollan ja mak-
simi vaantémomentin valiltd. Kaikkien toimilaitteiden tulee pystya seuraamaan muuttu-

vaa tilannetta niin, etté ne toimivat myos yhdessa.

3.1.1 Closed loop -saatojarjestelma

Moottorinohjauksen perussdatdjarjestelmand kaytetdan closed loop -jarjestelmaa. Se
koostuu viidesta eri tekijasta, jotka ovat feed forward -arvo eli esiasetusarvo, toimija,
jarjestelmén tuottama arvo, haluttu arvo seka PID -saadin. Esimerkiksi kohdassa 3.2

esiteltavassa jarjestelmassa feed forward -arvo on arviolta oikean suuruinen arvo EGR
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-venttiilin asennolle. Toimija (actuator) on itse EGR-venttiili yhdessa saatémoottorinsa
kanssa. Jarjestelmén tuottama arvo on potentiometrin antama jannitearvo. Haluttu toi-

mijan asentotaulukko maaritta& halutun arvon.

3.1.2 PID-s&atimen toiminta ja komponentit

PID -sdadin koostuu kolmesta termistd, jotka ovat proportionaalitermi, integraalitermi ja
derivaattatermi. Proportionaalitermi saa arvonsa virheen suuruudesta. Proportionaaliter-
min heikkous on se, etta se ei valttamatta pysty korjaamaan virhetta silloin, kun virhe on
pieni. Jos proportionaalitermin arvo saadetaan suuremmaksi, jotta se palauttaisi jarjes-
telm&n haluttuun arvoon, niin se aiheuttaa helposti ylilydnnin. Integraalitermi saa arvonsa
virheen suuruuden liséksi virheen kestosta. Jos virhe ei ala pienentymaan, niin integraa-
litermin arvo alkaa kasvaa, kunnes virhe alkaa pienentya. Myds integraalitermi aiheuttaa
helposti ylisuuren korjauskertoimen. Jos korjauskerroin aiheuttaa ylisuuren korjausker-
toimen, niin jarjestelma voi alkaa oskilloimaan eri puolilla tavoitearvoa. Jotta integraali-
termin arvo ei paase kasvamaan liian suureksi, on sille aina asetettava maksiarvo. Deri-
vaattatermi saa arvonsa virheen muutosnopeudesta. Tassa tydssa kaytetty moottorinoh-
jainlaite mahdollistaa erisuuruisten termien korjausarvon kayton kunkin saatétermin te-
kijan suuruudesta riippuen. Esimerkiksi proportionaalitermille voidaan antaa eri virheen

suuruuksille eri muutosarvo.

3.1.3 Feed forward -arvo

Feed forward -arvo eli esiasetusarvo tulisi saada asetettua mahdollisimman léhelle ha-
luttua lopullista arvoa, jotta jarjestelma pystyisi reagoimaan nopeasti ilman suuria ylilyon-
teja. Esiasetusarvoa tarvitaan silloin, kun jokin sen arvon maarittéava asia muuttuu. Esi-
merkiksi jos esiasetusarvo maaraytyy kierrosluvun ja ruiskutusmaaran perusteella, ei
esiasetusarvoa tarvittaisi, mikali kierrosluku ja ruiskutusmaara pysyisivét vakioina. Aina

kun toinen muuttuu, niin sdataminen aloitetaan uudelleen esiasetusarvosta.

y =
e ———

i

Metropolia



3.2 PID-saatimen kayttdtapa tassa tydssa

PID-saadinta sdadettaessa on usein kaksi tavoitetta. Ensimmainen tavoite on se, etta
jarjestelma saavuttaa halutun arvon mahdollisimman nopeasti. Toinen tavoite on valttaa
saatimen ylilydnti. Nama kaksi tavoitetta ovat ristiriitaisia, silla mitd nopeammin jarjes-
telma pyrkii korjaamaan virhetta, sitd helpommin se syyllistyy ylilydntiin. Toinen saatota-
voite on siis aina valittava paasaatotavoitteeksi. Mikali sdatimen aiheuttamat ylilyénnit
voivat rikkoa jonkin osan jarjestelmasta, niin paasaatttavoitteeksi on valittava ylilyénnin
valttaminen. Saadettdessa PID -sédéatimen arvoja tulee aina ajatella sdatimen termien yh-
teisvaikutusta. Mikali esimerkiksi P- ja I-termeille annetaan suuret sdatbarvot, jotka esiin-

tyvat samaan aikaan, niin jarjestelma alkaa suurella todennakoisyydella oskilloimaan.

Jotta sdadin reagoisi nopeasti, taytyi PID-saatimien sdato tehda padsaantoisesti seuraa-
valla tavalla. PID-s&&din sdadettiin niin, ettd P-termi kasvaa progressiivisesti virheen
kasvaessa, jolloin saadin pystyy sdatamaan jarjestelmén nopeasti l&helle toivuttua tilan-
netta. P-termin arvot tulee pitada riittdvan maltillisina, etenkin sellaisissa jarjestelmissa,
joissa on suuria massojen hitauksia, jotta jarjestelman P-termi ei aiheuta yliampumista.
I-termi saadettiin kasvamaan lineaarisesti hyvin pienell& kulmakertoimella. Talloin vélte-
taan tilanne, jossa seka P-termi ettd I-termi saavat samaan aikaan suuren arvon. Silti
saatojarjestelma pystyy saatamaan jarjestelman lahelle haluttua tilaan hyvin nopeasti.
Kun jarjestelma on lahella haluttua tilaa, niin P-termin arvot ovat jo mitattdmia. Talléin
pyrkiminen kohti tavoitetilaa on yksin I-termin tehtavana. I-termilla on kuitenkin usein mi-
ten tapana aiheuttaa jarjestelman tuottaman arvon oskilloiminen. Tama voi johtua esi-
merkiksi siitd, ettd saadettavan mekaanisenjarjestelman lepokitkat ovat suurempia, kuin
likekitkat. My6s kdamin induktanssi voi aiheuttaa samankaltaisen ongelman. Tall6in jar-
jestelman oskilloiminen tapahtuu niin, etta jarjestelmén arvo pysahtyy aina hetkeksi amp-
litudinsa maksi- ja minimiarvoihin. Esimerkiksi saadettaessa Pl-saatimella askelmootto-
ria, voisi askelmoottorin kitkan muuttuminen lepokitkasta liikekitkaksi aiheuttaa edella
kuvatun laisen oskilloinin. Eli I-termi kasvaa niin pitkdéan, etta se voittaa lepokitkan, jolloin
jarjestelman arvo alkaa muuttua. Lepokitkan muuttuessa liikekitkaksi jarjestelméan saa-
tyminen alkaa tapahtua nopeammin sitd vastustavan voiman pienentyessa. Jotta nain
ei kavisi, kaytettin myos D-termid. Paasaantoisesti D-termille annettiin melko tasaiset
arvot kautta sadatéalueen, jolloin se toimii jarjestelméssa vaimentajana. Kun I-termi ai-
heuttaa edella kuvatun oskilloinnin, niin D-termi huomaa virheen muutosnopeuden kas-
vun, jolloin D-termi alkaa hidastamaan muutosta. Talla tavoin se rauhoittaa jarjestelméan

oskilloinnin, jotta jarjestelma jaa tavoite arvoonsa.
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3.3 Pakokaasun takaisinkierratyksen ohjauksen suunnittelu

Kun pakokaasua aletaan takaisinkierrattamaan, niin samalla sylinteriin paatyvan hapen
maara vahenee, koska pakokaasu korvaa osan sylinteriin muuten paatyvasta ilmasta.
Sylinteriin paatyy happea myds pakokaasun mukana, mutta mita enemman pakokaasua
takaisin kierratetddn sitd vahemman se sisaltda happea prosentuaalisesti. Typenoksidi-
paastdjen vahentamisen kannalta pakokaasua tulisi johtaa mahdollisimman paljon sylin-

tereihin. Toisaalta happea on oltava riittavasti, jotta polttoaine saadaan poltettua.

Takaisinkierratetyn pakokaasun maaraan voidaan vaikuttaa kolmella eri tavalla. Ensim-
mainen tapa on muuttaa EGR-venttiilin asentoa. Kun venttiiliad avataan enemman, pie-
nenee sen virtausta vastustava vaikutus, jolloin pakokaasua paasee virtaamaan enem-
man. Toinen tapa vaikuttaa takaisinkierratetyn pakokaasun maaraan on pienentda imu-
sarjan painetta. Tama tapahtuu kuristamalla imuilman virtausta kaasuldpan avulla. Myds
ahtimen johdesiipien asennolla on vaikutus imu- ja pakosarjojen valiseen paine-eroon.
Ahtimen johdesiipien asennon muutos vaikuttaa ahtimen turbiinipesan A/R-suhteeseen.
A tarkoittaa sitd pinta-alaa, jolla pakokaasu paasee virtaamaan tietyssa kohtaa turbii-
nikoteloa ja R saman pinta-alan keskipisteesta ahtimen akselin keskipisteeseen piirret-
tya viivaa. Kaannettaessa johdesiipia kiinni pain A/R-suhde pienenee, pakokaasun vir-
tauspinta-alan pienentyessa. (5, s. 32.) Tama tarkoittaa sita, ettéa pakokaasu pakotetaan
kulkemaan pienemmista rei’ista, ennen kuin se térmaa turbiinisiipeen. Pakokaasun kul-
kiessa pienemmisté rei’istd, sen nopeus kasvaa, jolloin se pystyy tuottamaan suurem-
man impulssin turbiinipydran siipeen. Talléin pakokaasusta voidaan ottaa suurempi

energia kompressorisiiven pydrittdmiseen.
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Kuva 6. Havainnollistava kuva eri A/R-suhteiden vaikutuksesta pakokaasun virtaukseen. Ylemmasséa
kuvassa A/R-suhde on suurempi, silla pakokaasun virtauspinta-ala on suurempi. (5, s. 33.)

A/R -suhteen muutos vaikuttaa myds siihen, mihin kohtaan pakokaasu osuu turbiinisii-
ped. Suljettaessa siipiad pakokaasu osuu kauemmas turbiinisiiven keskiosasta, jolloin sen
momenttivarsi kasvaa. Myds talla on vaikutus ahtimen kykyyn tuottaa ahtopainetta. Ah-
timen niin sanottu hyétysuhde laskee A/R-suhteen pienentyessa. A/R-suhteen pienen-
taminen kasvattaa ahtopainetta, mutta se kasvattaa viela enemman turbiinin aiheutta-
maa vastapainetta. Kun A/R-suhde on riittavan iso, niin imusarjan paine kasvaa suurem-
maksi kuin pakosarjan paine.
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Kuva 7. A/R-suhteen vaikutus imu- ja pakosarjojen valiseen paine-eroon (5, s. 34).

Ohjainlaitteen valmistajalla ei ollut valmista pakokaasujen takaisienkierratyksen logiik-
kaa, joten se taytyi suunnitella. EGR-venttiilin asentoa haluttiin pystya saatamaan moot-
torin kierrosluvun, ruiskutusmaarén ja ahtopaineen mukaan. Ruiskutusmaara on tarkein
yksittdinen tekija maarittamaan tarvittavaa hapen maaréaéa sylinterissa. Mitd suurempi
ruiskutusmaara on sita vahemman pakokaasua voidaan kierrattaa takaisin.

Mitd suurempi on moottorin kierrosluku sitd, enemmaén pakokaasua taytyy kierrattaa ta-
kaisin, silla moottorin imema kaasumaara kasvaa moottorin kierrosluvun kasvaessa.

My6s moottorin volymetrinen hydtysuhde muuttuu kierrosluvun muuttuessa.

Ahtopaine vaikuttaa myos sylintereihin paatyvaan ilmamaaraén. Mitd suurempi ahto-
paine on, sitéd suurempi on moottorin volymetrinen hydtysuhde. Volymetrisen hy6tysuh-
teen parantuessa voidaan pakokaasua kierrattdéd enemman takaisin. Ahtopainetta kas-
vatetaan kaantamalla ahtimen johdesiipia kiinni, jolloin myds turboahtimen tuottama vas-
tapaine kasvaa. Myds tama lisaa takaisin kierratetyn pakokaasun maaraa. Toisaalta pa-
kokaasun takaisin kierrattdminen pakosarjasta imusarjaan aiheuttaa sen, ettd ahtimen
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turbiiniin paatyvan pakokaasun maara laskee. Talldin johdesiipia on suljettava liséa, jotta

ahtopaine saadaan pidettya riittdvan korkeana.

4 EGR

Mitattu
moottorin Ruiskutus-
imema maara
iimamaarsd

Laskennallinen Haluttu pakokaasun
moottorin imemda PID-sdadin takaisisinkierritys
ilmamaara maara

Imusarjan
paine

EGR esiasetusarvo

vy

Kuva 8. Ensimmainen osa pakokaasun takaisinkierratyksen saatojarjestelmastd. Tama jarjestelméa
pyytada EGR-saatoventtiilin saatdjarjestelmaé joko avaamaan tai sulkemaan venttiilia.

Koska pakokaasun takaisinkierratysjarjestelman vaatimukset muuttuvat jatkuvasti ajoti-
lanteen mukana, jouduttiin jarjestelmasta tekemaan melko monimutkainen, jotta takai-
sinkierratetyn pakokaasun méaara saataisiin pysymaan haluttuna muuttuvissa tilanteissa.
Ensimmainen saatojarjestelma on esimiesjarjestelma (kuva 8). Sen tehtava on paattaa
sopiva pakokaasun takaisinkierratyksen maara kussakin ajotilanteessa ja pyytaa tata
EGR-saatoventtiilin ohjausjarjestelmaltd, joka on alaisjarjestelméa. Esimiesjarjestelman
PID-saadin vertaa haluttua taulukkoon asetettua pakokaasun takaisinkierratysmaaraa ja
toteutunutta arvoa, jonka se tietda vertaamalla moottorin imemaa laskennallista ja mitat-
tua ilmamassaa. Kun PID-saadin huomaa eron naissd, se antaa tilanteeseen sopivan

pyynnon alaisjérjestelmalle (kuva 9).
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Kuva 9. Toinen osa pakokaasun takaisinkierratyksen saatojarjestelméasta. Tama osa on itse s@ato-
venttiilin saatojarjestelma. Suorakulmaiset siniset nelikulmiot ovat sdatdtaulukoita. Muut siniset ne-
likulmiot ovat sdatdarvoja lukuun ottamatta EGR-venttiilid. Jddhdytysnesteen lampdtila kompen-
sointi on saatdhierarkiassa ylimmaisena, silla muuten jarjestelma saatasi itsensa niihin arvoihin,
jotka on sijoitettu ”Haluttu toimijan asento” -taulukkoon.

EGR-saatoventtiilin tehtava on liikuttaa saatéventtiilia isdnnan pyyntdjen mukaan. Ta-
man jarjestelman PID-s&adin vertaa haluttua venttiilin asentoa todelliseen venttiilin asen-
toon ja sdataa venttiilia tilanteeseen sopivalla tavalla. Tiedon todellisesta asennosta se
saa EGR-saatoventtiilin askelmoottoriin kiinnitetysta potentiometrista. Jddhdytysnesteen
lampéotilakompensointi on sdatéhierarkiassa ylimmaisena. Kun jadhdytysnesteen lampo-
tila on alle normaalin, niin lampétilakompensointi paéattaa kuinka suuren osan venttiili voi
aueta esimiesjarjestelméan pyytamasta arvosta. Esimerkiksi jAdhdytysnesteen lampoti-
lan ollessa 20 C, venttiili voi aueta vain puolet siitd, mita se voisi aueta, jos jadhdytys-
nesteen lampétila olisi 90 C.

3.4 EGR:n ja kaasulapan kayttoéonotto

Takaisinkierratyksen kayttdonotto toteutettiin niin, ettd esimies- ja alaisjarjestelmien PID-
saatimiin asetettiin saatétyon aikana hyviksi havaitut arvot. Taman jalkeen esimiesjar-
jestelman pyynt6- ja esiasetustaulukkoihin asetettiin pienet arvot moottorin kaydessa
tyhjakayntia. Sama tehtiin myds alaisjarjestelman taulukoihin. Rasitustasoa nostettiin
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niin, ettd ahdin alkoi tuottaa ahtopainetta. EGR-venttiilin avautuessa moottorin ahtopaine
laski uudelleen, silla ahtimen turbiiniin ei en&é virrannut riittavasti pakokaasua. Taman
takia ahtimen johdesiipien séatojarjestelmaan taytyi myos tehdéd muutoksia, jotta ahto-
paine saatiin kohoamaan uudelleen. Tyota jatkettiin niin, ettd EGR-venttiilia avattiin taas
lisdd kunnes moottori alkoi kdyda heikommin ja suuremmalla polttoaine maaralla tuot-
taakseen saman vaantdmomentin. Taas ahtimen johdesiipia jouduttiin sulkemaan lisaa,
jotta moottori sai riittavasti happea. Kun moottori saatiin toimimaan mahdollisimman suu-
rella pakokaasun takaisinkierratysmaaralld, niin rasitusastetta ja kierroslukua alettiin
muuttamaan. Samat toimenpiteet suoritettiin moottorin kaikilla rasitusasteilla aina 3000
rpm:&an saakka. Taman kierrosluvun jalkeen ei haluta enda kayttaa pakokaasun takai-
sinkierratysta, jotta moottori voi tuottaa maksimaalisen tehonsa. Jotta EGR-venttiilin sul-
keutuminen ei aiheuttaisi ahtopaineen saatéon ongelmia, se saadettiin sulkeutumaan

hitaasti kierrosnopeuteen 3200 mennessa.

Lambda-arvo sadadettiin tyhjakayntia lukuun ottamatta kaikilla kierrosluvuilla ja rasitusas-
teilla arvoon 1,5-1,7, silla tatd matalammilla lambda-arvoilla moottorin hyotysuhde laski.
Saatotyon lopuksi moottorin rasitusta ja kierroslukua vaihdeltiin eri tavoilla ja eri nopeuk-
silla. PID-saatimeen ja esiasetusarvoihin tehtiin muutoksia, jotta toimilaitteet vaihtoivat
asentojaan halutuilla tavoilla. Kaasulappaa ohjattiin open loop -menetelmalla, eli kaasu-
l[&palle annettiin kiintedt arvot. Kierrosten ollessa yli 2200 rpm ja EGR-venttiilin ollessa
auki, sdadettiin kaasulappa pitaméaén imusarjan paine pakosarjan painetta pienempana.

Matalammilla kierrosluvuilla kaasulappaa ei tarvittu.

3.5 Moottorin vaatimukset sen lampétilan ollessa alle normaalin kayntilampatilan

Saatotydn aikana havaittiin, ettd moottorin ollessa alle kayntilampétilan, se ei suostunut
kdymaan samalla pakokaasun takaisinkierratysmaaralla, kuin mita se kavi moottorin ol-
lessa lammin. Kun moottoria yritettiin kaynnistaa EGR-venttiilin asennon ollessa sama,
kuin mihin se oli saadetty moottorin ollessa lammin, ei moottori suostunut kaynnisty-
maan, vaan tuotti startilla pydriessaan vain harmaata savua. Tama johtui siita, etta l|am-
pdtilan ollessa matala, ei dieselpolttoaine suostunut reagoimaan sylinterissa olevan ha-
pen maaran ja pitoisuuden ollessa niin matala, vaan se tuli sumuna pakoputken kautta

ulos. Jotta moottori saatiin k&ynnistymaan, otettiin kayttoon jadhdytysnesteen 1&mpoti-
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laan perustuva kompensointi EGR-venttiilin asennolle. Moottorin lammetessa EGR-vent-
tiili avautuu koko ajan enemman ja enemman. Kun jadhdytysnesteen lampdétila on noin

80 C, niin EGR-venttiili avautuu sille asetettuihin maksimi aukioloasentoihin.

Pakokaasun takaisinkierratysta pystyttiin lisaaéméaan ilman hyotysuhteen merkittavaa las-
kua, lisddmalla esiruiskutuksen ennakkoa noin kolme astetta. lIlmion taytyi johtua siita,
ettd esiruiskutus ei aiemmin ehtinyt palaa kunnolla ennen p&aruiskutusta, miké taas joh-
tui palotilan kaasusekoituksen pienemmasta happipitoisuudesta. Talloin myoskaan paa-
ruiskutus ei palanut kunnolla. Paaruiskutuksen ennakon hienosaadolla ei ollut vaikutusta

moottorin hyvaksymaan takaisinkierratysmaaraan.

Saatotydn aikana havaittiin myos, ettd EGR:n ollessa kaytdssd, moottori lampeni useita
minuutteja nopeammin normaaliin kayntilampotilaansa. Tama on erittain hyva asia paas-
téjenhallinnan, moottorin kulumisen, polttoaineen kulutuksen sekd matkustamon lampe-
nemisen kannalta. Moottorin nopea lampeneminen selittyy silla, etta takaisinkierratetta-
vasta pakokaasusta saadaan lampoéenergiaa talteen takaisinkierratettavan pakokaasun

[Ammaonvaihtimessa ja palotilassa.

Rasituksen ollessa suuri paaruiskutuksenkin ennakolla oli suurempi vaikutus moottorin
hyvaksymaan pakokaasun takaisinkierratysmaaraan. Lisaamalla yhdestéa kahteen as-
tetta paaruiskutuksen ennakkoa, saatiin takaisinkierratettdvan pakokaasun maaraa lisat-
tya ilman, moottorin hyotysuhteen laskua. Myds ruiskutuspaineen nosto auttoi pitamaan
moottorin hy6tysuhteen korkeampana lisattaessa takaisinkierratysta. Ruiskutuspaineita
kohotettiin noin 100-200 bar.

Suurilla rasituksilla takaisinkierratysta ei kaytetd, mutta ruiskutusennakot haluttiin kuiten-
kin tarkistaa. Naitéd sdadettdessa havaittiin mielenkiintoinen ilmié. Kun rasitus oli ollut
pitkaan korkealla, niin moottorin vaantdomomentti alkoi laskea. Kadonnut vaantémomentti
saatiin palaamaan pienentamalla paaruiskutuksen ennakkoa. Talléin saavutettiin noin
kaksi prosenttia korkeampia vaantomomenttiarvoja kuin juuri silla hetkelld, kun kaasu oli
painettu pohjaan. IImid havaittiin toistuvasti useita kertoja. Ilmién taytyi johtua osittain
siitd, ettd mannan laen ja muun palotilan lampétila kohosi rasitusasteen kasvaessa. Tal-
I6in dieselpolttoaine pystyi reagoimaan nopeammin. Myds ahtoilman lampétila kohosi
rasituksen jatkuessa pitkdéan, mutta ilmio ei selittynyt yksin silld, koska ahtoilman 1ampo-

tila kohosi nopeammin kuin mita vaantdmomentti laski.
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4 Typenoksidien muodostumiseen vaikuttavien tekijoiden tutkiminen
kaytannossa

4.1 Tutkimusten valmistelu

Eri tekijdiden vaikutusta typenoksidien muodostumisen maaraan haluttiin tutkia teke-
malla kaytannon kokeita. Talldin saataisiin kasitys siitd, milla tavoin typenoksidipaastoja
voidaan vahentaa tehokkaimmin, ilman moottorin hy6tysuhteen dramaattista laskemista.
Kokeet suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun kylmalaboratoriossa. Pakokaasut
suunnattiin niin, ettd ne paatyivat laboratorion ilmanpoistoaukon luo ja moottorin ilman-
otto suunnattiin laboratorion ilmantuloaukon luo. Nain moottorin hengittaman ilman koos-
tumus sailyi mahdollisimman samanlaisena mittausten ajan. Laboratorion lampétila vaih-

teli mittausten aikana 16 ja 20°C:n valilla.

Valitettavasti tutkimuksissa huomatiin se, ettd aiemmin tehdyt suuttimien tuottojen mit-
taukset oli tehty vaarin. Tasta seurasi se, ettd moottorinohjainlaitteen mittaamat ruisku-
tusmaarat eivat olleet todellisia mittausten aikana. Suuttimien tuottojen virheellisyys huo-
mattiin siitd, etta moottori tuotti eri kierrosluvuilla saman vaantomomentin, vaikka ruisku-
tusmaara yhta tyokiertoa kohti muuttui yli 35 prosenttia. Kierroslukujen muutosten ol-
lessa pienid, tulisi moottorin ruiskutusmaaréan korreloida vaantétmomentin kanssa. Kier-
roslukujen muutokset olivat kuitenkin niin pienia, ettei moottorin hyétysuhde voinut muut-
tua niin dramaattisesti kitka- ja pumppaushéavididen kasvun seurauksesta. Taméan takia

mittaustulokset ovat vain suuntaa antavia.

Typenoksidianalysaattori mittasi pakokaasun typenoksidipitoisuutta, joten typenoksidien
maara jouduttiin laskemaan ilmamassamittarin nayttdméan ilman massa arvon mukaan
ja ruiskutetun polttoaineen massan mukaan. Mittaustuloksista kasitella&n vain ne, joissa
moottorin tuottama vaadntdmomentti on sama 42 Nm, koska talléin ruiskutusmaaérien voi-
daan olettaa olevan melko lahelle samat. Jonkin verran hydtysuhde laskee moottorin-
kierrosluvun kasvaessa, mutta kierrosnopeus muutokset olivat niin maltillisia, ettei niilla
ollut juuri merkitysta. Typenoksidien massat on laskettu niin, ettd polttoaineen ruiskutus-
maaraksi moottorin tydkiertoa kohti on valittu 23,9 mg, jolloin moottorin hyétysuhde olisi

ollut mittausten aikana noin 27 %.
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Ruiskutusennakoiden vaikutusta ei pystytty mittaamaan, silla ruiskutusennakon vaikutus
moottorin hyotysuhteeseen on niin suuri, etta ruiskutusmaéaraa oli kasvatettava, jotta
moottori olisi pystynyt tuottamaan halutun 42 Nm:n vaantdmomentin. Johtuen suutti-
mien vaaristé tiedoista ei todellista ruiskutusmaaran kasvua voitu tietdd. Pienilld, alle
yhden asteen ruiskutusennakon muutoksilla ei kuitenkaan havaittu olevan vaikutusta ty-

penoksidien syntyyn.

4.2 Mittauksissa kaytetyt mittalaitteet

Pakokaasun happipitoisuutta mitattin ETAS-lambdamittarilla. Pakokaasun happipitoi-
suus kertoo suuntaa antavasti palamistapahtumaan osallistuneiden hapen ja dieselpolt-
toaineen maaran toisiinsa nahden. Lambdamittari nayttaa pakokaasun lambda-arvoksi
yht&, kun pakokaasussa on happea 0,5-1 % pakokaasun tilavuudesta (6, s.235). Taméa
tarkoittaa sita, ettei lambdamittarin nayttamaéan voida luottaa sokeasti, silla etenkaan die-
selmoottorissa ei koskaan pystyta kayttamaan kaikkea palotilassa olevaa happea polt-
toaineen polttamiseen. Tama johtuu hapen ja polttoaineen epétaydellisesta sekoittumi-
sesta, sekd sylinterin reunoilla olevista viileammista alueista, joissa palamista ei ta-
pahdu, silla siella polttoaineen lampdtila ei ole riittdvan suuri, jotta se voisi syttyd. Taman
takia ruiskutustapahtumassa pyritdan siihen, etta polttoaine ei joutuisi néille alueille.
Reagoimatta jadvien ilman ja polttoaineen maara riippuu moottorin ja palotapahtuman
[Ampadtiloista sekd moottorin kyvysta kuljettaa lampda palotilasta jadhdytysnesteeseen.
On my6s huomattava se, etta pakokaasun takaisinkierratys aiheuttaa lambdamittarin
nayttdmaan virhetta. Tama johtuu siita, ettd lambdamittari mittaa hapen prosentuaalista
osuutta pakokaasussa. Johdettaessa sylinteriin pakokaasua, on talléin pakokaasun tila-
vuudesta suurempi osuus pakokaasua, vaikka sylinteriin paatyvan hapan maara olisikin
vakio. Toisin sanoen pakokaasun takaisinkierratys saa lambdamittarin nayttamaan pie-

nempaa arvoa kuin mita se on palotapahtuman aikana.

Pakosarjan painetta mitattiin painemittarilla ja imusarjan painetta moottorinohjaimen
kautta moottorin omalla imusarjan paineanturilla. Mitattujen painearvojen perusteella voi-
tiin paatella se, milloin kaasuldpan kaytto oli valttamatonta riittavan suuren paine-eron
tuottamiseksi imu- ja pakosarjojen vdlille. Typenoksidipaastot mitattiin pakoputkesta ah-
timen jalkeen. Typenoksidianalysaattori oli malliitaan Eco Physics CLD 700 EL ht, ke-

moluminenssi-NOy-analysaattori, joka vuokrattiin VTT:Ita.
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4.3 Ylijadmahapen merkitys typenoksidien syntyyn

Ensimmaisessa testissa haluttiin tutkia, kuinka suurelta osin EGR:n typenoksidipaasttja
laskeva vaikutus perustuu siihen, etta palotilassa on vahemman ylimaaraista happea.
Asiaa tutkittiin rajoittamalla moottorin hapen saantia ensin EGR:n avulla ja taman jalkeen
kaasulapan avulla. Seossuhde pyrittiin pitamaan samana mittausten valilla niin, etté kun
hapen saantia rajoitettiin esim. 1500rpm kierrosluvulla, niin lambda-arvo pysyi samana,
rajoitettiin hapensaantia sitten EGR:n tai kaasulapan avulla. Lambda-arvo mittausten ai-
kana oli 1,8—2.2. Testissa moottoria kaytettiin kierrosluvuilla 1500 rpm, 1800 rpm ja 2000
rpm. Alin kierrosluku valittiin silla perusteella, ettd dynamometri ei toiminut luotettavasti
alle 1500rpm:n kierroksilla. Ylin kierrosluku valittiin silla perusteella, etta moottorin kier-
rosluvun noustessa yli 2000 rpm, oli ahtimen hydtysuhde jo riittavan hyva tuottamaan
imusarjan paineesta suuremman kuin pakosarjan paineesta. Talléin kaasuldppaa olisi

tarvittu myods EGR:n kayton yhteydessa. Tutkimustulokset on esitetty kuvassa 10.

Typenoksidipaastot (g/s)
0,008
0,007
0,006 i
0,005 # EGR Kaéytossa
0,004
B Imuilman virtausta
0,003 kuristettu
0,002
0,001
o °
0 T T T 1
1400 1600 1800 2000 2200 Kierrosluku
(RPM)

Kuva 10. Vakiolambda-arvolla suoritetut mittaukset.

Mittaustuloksista nahdaan erittain selkeéasti se, ettd pakokaasun takaisinkierratys on
huomattavasti tehokkaampi tapa laskea typenoksidipdastéja kuin imuilman virtauksen
kuristaminen. Tasta voidaan paatella se, etta yljaamahapen maaralla ei ole suurta mer-

kitysta ainakaan silloin kun ylijgdmahappea on reilusti. On tosin huomattava se, etta
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huippulampétilat kasvavat silloin, kun sylinteriin virtaavaa ilmaa kuristetaan, silla imuil-
man kuristaminen laskee sylinteriin paatyvan ilman massaa ja sitd kautta myos sylinte-

rissa olevan ilman lampdékapasiteettia.

4.4 Yljaamahapen maaran vaikutus verrattuna lampdkapasiteetin muutoksen vaiku-
tukseen typenoksidien synnyssa

Seuraavassa mittauksessa moottoria ajettiin samoilla kierrosluvuilla ja ruiskutusmaarilla,
mutta toisissa mittauksissa imuilman virtausta kuristettiin ja toisessa moottorin annettiin
hengittdd vapaasti. Imuilmaa kuristettiin niin, etta lambdamittarin nayttama laski noin
kahteen. Moottorin hengittaessa vapaasti lambdamittarin ndyttaméa oli noin kolme. Tut-

kimustulokset ovat kuvassa 11.

Typenoksidipaastot (g/s)
0,008

0,007
0,006

Bdl Bn
a »
ol

0,005

@ Kaasulappa kaytossa

0,004 . o e
B Ei kaasulappaa

0,003
0,002

0,001

O T T T
1400 1600 1800 2000 Kierrosluku (RPM)

Kuva 11. Imuilmankuristuksen vaikutus typenoksidipaastoihin.

Tassa mittauksessa ei saatu aikaan eroja mittausten valilla. Taméa johtunee siita, etta
vaikka lahttaineiden massaa laskettiin, niin kohonneet maksimilampdtilat kompensoivat

muutoksen typenoksidipaastdjen massaan.

Myd6sk&an moottorin tuottamassa vaantomomentissa ei havaittu mittaustarkkuudet huo-
mioon ottaen muutosta, vaikka moottorin pumppaushaviot kasvoivatkin imuilman virtauk-

sen kuristamisen johdosta.
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4.5 Ahtoilman lampétilan vaikutus typenoksidipaéstéjen maaraan

Mittauksessa haluttiin tutkia moottorin Ahtoilman lampdétilan vaikutusta typenoksidien
syntyyn. Mittausten aikana ei kaytetty pakokaasun takaisinkierratysta tai imuilman kuris-
tusta. Ahtoilman lampdétilan kohoaminen saatiin aikaan asettamalla ahtoilman jadhdytti-
men eteen pahvi, joka esti jddhdytysilman virtauksen ahtoilman jaahdyttimen lapi. Toi-
sessa mittauksessa jadhdytyspuhaltimen tuottaman ilmavirran annettiin virrata vapaasti
ahtoilman jadhdyttimen lapi. Kun ahtoilmaa jadhdytettiin, niin sen lampétila oli imusarjan
lampdtila-anturilla mitattuna noin 10 °C matalampi kuin normaali tilanteessa, jolloin sen

lampétila oli 20 C. Tutkimustulokset on esitetty kuvassa 12.

Typenoksidipaastot (g/s)
0,008
0,0075 O
[ |
[ | . .
4 Normaali ahtoilman
0,007 ! [ampdtila
L 4 M Ahtoilman lampétila
0,0065 ® I nostettu
L [ |
0,006 * ‘
0,0055 T . . )
1400 1600 1800 2000 2200

Kuva 12 . Imuilman lampétilan vaikutus typenoksidip&astoihin.

Ahtoilman lampdtilan muutoksella voidaan havaita olevan hienoinen vaikutus typenoksi-

dipaastoihin.

4.6 Kierrosluvun vaikutus typenoksidipaastoéihin

Kierrosluvun kasvattaminen laskee pakokaasun typenoksidipitoisuutta siitd syysta, etta
niiden muodostumiselle jaa vahemman aikaa yhtéa tyokiertoa kohden. Kierrosluvun vai-

kutusta tutkittiin usealla eri mittauksella. Ensimmaisessa mittauksessa moottorin annet-
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tiin hengittaa vapaasti, toisessa mittauksessa ahtoilman virtausta kuristettiin ja viimei-
sessa mittauksessa ahtoilman lampotilaa kohotettiin. Lambda-arvo pyrittiin pitamaan eri

kierroslukujen valilla mahdollisimman vakaana. Tutkimustulokset ovat kuvassa 13.

Nox-pitoisuus (ppm)
700
600 —ﬂ -
500 z H * Ei.takai_sinkierrétysta
g . tai ahtoilman
400 ; kuristusta
= B Ahtoilman virtausta
300 $ kuristettu
200 Ahtoilman lampétila
nostettu

100

0 T T T 1

1400 1600 1800 2000 2200 Kierrosluku (RPM)

Kuva 13. Kierrosluvun vaikutus pakokaasun typenoksidipitoisuuteen.

Kierrosluvun kohottaminen laskee mittausten perusteella pakokaasun typenoksidien pi-
toisuutta lahes lineaarisesti. TAma kertoo siita, etta typenoksideja muodostavat kemialli-
set reaktiot eivat ehdi reagoimaan kovinkaan lahelle tasapainopistettdén. Jos reaktio olisi
nopea, niin kierrosluvun vaikutus taytyisi olla pienempi, silla mitd lahemmas tasapaino-

reaktio padsee tasapainopistettaan, sita hitaammaksi se muuttuu.

On my6s huomattava se, etta kierrosnopeuden noustessa voidaan kayttdd suurempaa
valityssuhdetta saman tehon tuottamiseksi, jolloin vaantdmomenttia ei tarvita yhta pal-
joa. Talloin tarvittava ruiskutusmaara yhta tyokiertoa kohden laskee. Tama vahentaa en-
tisestaan typenoksidien syntya, silla ruiskutusmaaran laskiessa myds palotilan lampdétilat

laskevat.

4.7 Lambda-arvon ja kierrosluvun yhteisvaikutus typenoksidien synnyn maaréan

Mittausten aikana ei tehty tutkimuksia siitd, kuinka typenoksidip&a&stot laskevat pakokaa-
sun takaisinkierratysta lisattaessa, silla aina sité lisattdessa typenoksidipitoisuuksien ha-

vaittiin laskevan erittdin selkeasti. Viimeiseen tulosten analysointiin kerattiin kuitenkin eri
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tuloksia eri lambda-arvaoilla, jotta pakokaasun takaisinkierratyksen tehokkuutta typenok-
sidien vahennyskeinona voitaisiin havainnollistaa. Lambda-arvo kertoo pakokaasun suh-

teellisesta maarasta sylinteriin imetyista kaasuista.

Nox-pitoisuus (ppm)
160

140
120

100 ¢ Lambda-arvo 1,35
B Lambda-arvo 1,45
Lambda-arvo 1,9

80

60 S

40

20

O T T T
1000 1500 2000 2500 Kierrosluku (RPM)

Kuva 14. Pakokaasun takaisinkierrdtyksen ja Kkierrosluvun vyhteisvaikutus pakokaasun
typenoksidipitoisuuteen.

Mittauksesta ndhdaan erittain selkeasti pakokaasun takaisinkierratyksen tehokkuus ty-
penoksideja laskevana tekijand. Lambda-arvon noustessa arvosta 1,35 arvoon 1,9 nou-
sevat typenoksidi pitoisuudet kaksinkertaisiksi. Mikali kierrosluku olisi pidetty vakiona,

olisi ero viel& suurempi.

5 Moottorin ajettavuussaataminen

5.1 Suuttimien toiminta sekéa ruiskutusmaéarien mittaus

Typenoksidipaastoja mitattaessa tehonmittauspenkissé havaittiin, etteivat moottorinoh-
jainlaitteeseen syotetyt suuttimien ruiskutusmééaraarvot voineet olla todellisia. Taman ta-
kia suuttimien ruiskutusmaéarat mitattiin uudelleen. Mittaukset suoritettiin Kuopin diesel-

huollossa, silla heilla on mittauksiin soveltuva laite. Ennen uusia mittauksia haluttiin var-

|

Metropolia



mistua, ettd tdssa moottorissa oleva ohjainlaite kayttaisi samanlaista suuttimen avaus-
singnaalia, kuin suuttimille kaytetédan alkuperaisestikin. Avaussingnaali (kuva 15) oli os-

killoskoopilla tarkasteltuna silmamaaéaraisesti téaysin samanlainen kuin alkuperainenkin.

Kuva 15. Oskilloskoopilla mitattu suuttimen jannitteen kuvaaja. Jotta suuttimen kytkentaventtiili ja
suuttimen neulaliikkuisivat mahdollisimman nopeasti, kdytetaan suuttimen avauksen alkuvaiheessa
suurempaa, noin 40 voltin jannitettd. Taman jéalkeen jannite laskee noin 12 volttiin. Kun suuttimen
ohjausvirta katkaistaan, niin suuttimen k&amiin syntyy induktiopiikki.

Suuttimien tuoton mittaavalla laitteella voitiin valita vapaasti paine 230 baarin ja 1600
baarin valiltd. Ruiskutusaika voitiin valita nollan mikrosekunnin ja 2000 mikrosekunnin
valiltd. Jokaisessa mittauspisteessa testipenkki suoritti kymmenen ruiskutusta. Naista
mittalaite laski keskiarvon. Kymmenen ruiskutuksen ruiskutusméaaran keskiarvo vaihteli
suutin kohtaisesti tyypillisesti noin 0,5 milligrammaa. Tama on arvona melko suuri, eten-
kin pienilla ruiskutusmaarilla, jolloin kaytannodssa sylinterissa olevan ilman ja polttoai-
neen suhde vaihtelee merkittavasti. Suuttimien tarkkuudessa olisi siis viela yleisesti pal-
jon parannettavaa. Kahden suuttimen mittaustuloksista piirrettiin kuvaajat (kuva 16)

Mittausten aikana suuttimien paluulinjassa paine pidettiin noin 0,3 baarin absoluuttisessa
paineessa, silla tamén suuruinen paine siellda on my6s suuttimen normaalissa toimin-

taymparistdssa. Paine saadaan laskettua polttoaineen tulopuolella olevan venturin
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avulla. Suuttimen paluulinjan paineella on erittdin merkittava vaikutus kytkentaventtiilin

toimintaan ja taten koko suuttimen toimintaan.

25,00

Tuottomaara (mg)

/

20,00

y/a

15,00

10,00

/.

5,00

0,00

0,00

200,00 400,00 600,00 800,00 100

0,00 (ys)

Suutin 1
= Syutin 2

Ruiskutusaika

Kuva 16. Kahden eri suuttimen tuottojen vertailu. Kaytetty ruiskutuspaine oli 600 bar.

Moottorissa kaytettavat suuttimet ovat kaikki yksil6llisia ruiskutusmaariltdan. Volkswa-

gen kayttaa jokaiselle suuttimelle niin sanottuja korjauskoodeja, joita moottorinohjain tul-

kitsee ja muokkaa niiden perusteella jokaisen suuttimen avaus- ja aukipitosignaaleja,

jotta kaikkien suutinten ruiskutusméaarat saadaan yhtéa suuriksi kaikissa tilanteissa.

Kuvasta 17 ndhdaan tarkeimman yksittdisen eron eli avautumisajan vaikutus suutinten

ruiskutusmaaraan. Ero avautumisajassa aiheuttaa prosentuaalisesti erittdin suuren eron

ruiskutusaikojen ollessa lyhyita.
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Kuva 17. Yhden suuttimen prosentualinen tuottomaara verrattuna toisen suuttimen tuottomaaraan.
Ruiskutuspaine mittauksissa oli 600bar. Toisin sanoen molemmat suuttimet tuottivat saman
ruiskutusmaaran vai silloin, kun ruiskutusméaara oli noin 2,5 mg.

Yhden suuttimen avautumisaika oli 240 ys ja toisen suuttimen avautumisaika vain 200
ys. Talla erolla on erittdin suuri vaikutus etenkin pienilla ruiskutusmaarilla, jolloin suutin
on jannitteellisena esimerkiksi vain 280 ys. Toisin sanoen toisen suuttimen ruiskutus-
maara saattaa olla vain puolet toisen suuttimen ruiskutusmaarasta. Eniten tasta ongel-
masta on haittaa esiruikutusten kayttssa, silld niiden ruiskutusajat ovat hyvin lyhyita.
Moottorin kayntiddnesta voikin kuulla selkeasti sen, etta yhdessa sylinterissa ei ole esi-
ruiskutusta lainkaan. Tassa sylinterissa palamisadnet ovat huomattavasti voimakkaam-
mat kuin toisissa sylintereissa. Esiruiskutuksen puute aiheuttaa myds tyhjakayntiin on-
gelmia etenkin moottorin ollessa alle normaalin kayntilampdétilan, silla esiruiskutuksen

puute hidastaa paaruiskutuksen syttymista ja palamista merkittavasti.

Moottori voitaisiin saataa toimimaan tarkemmin tietylld ilma-polttoaine seoksella, jos
suuttimien tuotot olisivat yhta suuret. Talldin moottorin paastot saataisiin matalammiksi,
koska seossuhde olisi mahdollisimman tarkasti sama kaikissa sylintereissa. Esiruisku-
tuksen olemassaolo mahdollistaa myds suuremmat pakokaasun takaisinkierratys maa-

rat.

Moottorinohjainlaitteen valmistajalta tilattiin kompensointimahdollisuus suuttimien eri au-
kioloaikojen saatamisen mahdollistamiseksi, mutta se ei ehtinyt saapua tdmé&n opinnay-

teyon aikana.
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5.2 Kaasupolkimen vasteen saat6

Kun moottorin ajettavuutta alettiin testaamaan sen ollessa kiinni autossa, huomattiin etta
moottori vastasi etenkin matalilla kierrosnopeuksilla hitaasti kaasuun. Myds moottorin
momentin tuotto oli heikkoa matalilla kierroksilla, josta seurasi se, ettd kaasupoljin oli
poljettava lahes pohjaan, jotta autolla paastiin edes liikkeelle. Tilanne korjaantui merkit-
tavasti, kun suuttimien keskimaaraiset tuotot korjattiin moottorinohjaimen suuttimien tuo-

ton maarittavaan taulukkoon. Silti moottorin kaasuun vastaavuus oli edelleen hidasta.

Suurin syy huonoon kaasuun vastaamiseen |0ytyi tyhjakdynnin ja rasitustilan valisesta
PID-saatimesta. Kun kaasupoljinta ei paineta, on moottori talldin kierroslukusaatséinen.
Se tarkoittaa sita, ettd moottorinohjainlaite saataa ruiskutusmaaraa niin, ettéa kierrosluku
pysyy mahdollisimman tarkoin asetetussa arvossa, joka on 900 rpm. Kun esimerkiksi
iimastointilaite kytketaan p&alle, niin moottorin kierrosluku pyrkii laskemaan. Mootto-
rinohjainlaite huomaa tadman ja lisda ruiskutusmaarad, jotta kierrosluku pysyy asete-
tussa. Kaasupoljinta painettaessa moottori siirtyy rasitustilaan, jolloin kaasupolkimella
toivotaan tiettyd momenttia kierrosluvun sijaan. Jotta vaihdos eri ohjaustilojen vélilla saa-
daan tapahtumaan hallitusti, on niiden valiin sijoitettu PID-sdadin. Saadin saadettiin oh-
jaamaan aggressiivisemmin, jolloin kaasupoljinta painettaessa moottori reagoi nopeam-
min. Osittain moottori on kierroslukusaatdinen myos rasitustilassa, koska kierrosluvun
muuttumisnopeudelle on asetettu raja-arvot. Talla jarjestelylla helpotetaan ahtimen pyo6-
rimisnopeuden muutoksen viivetta, jotta lambda-arvo ei padse laskemaan lilan matalaksi

myo6skaan kiihdytystilanteissa.

Moottorin ndennéista kaasupolkimeen vastaavuutta saatiin parannettua muuttamalla oh-
jainlaitteen tapaa tulkita kaasupolkimen asentoa. Muutos saadaan aikaan muuttamalla
halutun vaantémomentin taulukkoa (kuva 18). Tama taulukko on ensisijaisesti tarkein
ruiskutusmaaraan vaikuttava tekija. Taulukko muokattiin niin, ettd sen ylaosa mukailee
moottorin volymetristd hyotysuhdetta ja taulukon alaosan ruiskutus arvot taas pyritaan

pitamaan vakioina.

Kierrosluvun ollessa 2000rpm ja kaasupoljin pohjaan painettuna taulukko maaraa ruis-
kutusmaaraksi 100 prosenttia sallitusta maksimiruiskutusmaarasté, joka on noin 85 mil-
ligrammaa kampiakselin kahta pydrahdysta kohden. Kierrosluvun noustessa tai las-

kiessa ruiskutusméaraa pienennetaan, jotta moottori ei savuttaisi. Pienilla rasituksilla
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ruiskutusmaara pyritdén pitamaan vakiona kierrosluvusta riippumatta, jotta auton kiihty-
vyys saadaan pysymaan melko vakiona tietylla kaasupolkimen painalluksena, moottorin
kierrosluvusta riippumatta. Talléin auto on kuljettajalle helppo ja miellyttdvéa ajaa. Lopuksi
suuret hyppaykset taulukon arvoissa pydristettiin, jotta muutokset moottorin vaantémo-

mentissa tapahtuisivat riittavan loivasti, jolloin valtytaan yllattavilta tilanteilta.

25 lll“llullml!I!!‘W’ﬂ!‘ﬂ!ﬁ'lil“il“l ""‘f!‘

Kuva 18. Halutun vaantémomentin taulukko. Y-akselilla on kaasupolkimen asento prosentuaalisesti
ja x-akselilla on moottorin kierrosluku.

Kuvan 10 taulukosta on merkittavintd huomata se, etta kierrosluvulla 1000 rpm:n moot-
tori saa sen kierrosluvun maksimiruiskutusmaarésta jo puolet, kun kaasupoljinta on pai-
nettu vasta 30 prosenttia sen likematkasta. Samalla kaasupolkimen painalluksella moot-
tori saa vain neljdsosan sen kierrosluvun maksimiruiskutusmaarasta, kun kierrosluku on
2000 rpm.

6 Hiukkassuodattimen regenerointi

Hiukkassuodatin suodattaa pakokaasusta hiukkaspaéastot itseensa. Hiukkassuodatin si-

saltdd kennoston, jonka voidaan ajatella rakentuvan vierekkéain olevista putkista (kuva
19), joista joka toisesta on tukittu putken toinen péa ja joka toisesta toinen paa. Putkien
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seindmien voidaan ajatella olevan hyvin pienisilmaista verkkoa, joka kerdd pakokaa-
susta kiinteat partikkelit. Putkiston pinta-ala on rakennettu hyvin suureksi, jotta hiukkas-

loukun aiheuttama vastapaine saadaan matalaksi.

6.1 Hiukkasloukun vaatimukset regeneroinnille

Kuva 19. Hiukkasloukun periaatekuva. Pakokaasu ja hiukkaset kulkevat nuolien suunnassa. Hiukka-
set jaavat kennon huokoiseen materiaaliin. (7, s.52)

Kun hiukkassuodatin on tayttynyt, on se puhdistettava eli regeneroitava. Regeneroinnin
aikana hiukkassuodattimen lampdétila taytyy nostaa noin 600 ‘C:seen noin 12—-15 minuu-
tin ajaksi, jotta regenerointi tapahtuisi riittavan nopeasti ja jotta huonoimminkin palavat
hiukkaset ehtivat palaa. Jos hiukkassuodatinta ei puhdistettaisi saanndéllisesti, kertyisi
loukkuun paljon nokea. Taman suuren nokiméard alkaessa kerralla hapettua, nousisi

loukun l&mpdtila hallitsemattomasti liilan korkeaksi, jolloin loukun kennosto sulaisi.

Sopiva lampétila loukun regenerointiin voidaan saavuttaa kolmella eri tavalla. Tavalli-
sessa ajossa pakokaasun lampétila voidaan saada kohoamaan hetkellisesti 600°C:seen.
Tallainen tilanne on esimerkiksi reipas kiihdytys moottoritienopeuteen. Ajettaessa suu-
rella vaihteella tasaista moottoritienopeutta, voidaan regenerointi suorittaa myohaista-
malla paaruiskutusta. Talléin moottorin hyétysuhde huononee, koska palava kaasu ei
ehdi tehda ty6td mantaan niin paljoa kuin se moottorin hydtysuhteen kannalta optimaa-
lisessa tilanteessa ehtisi. TallGin ruiskutusmé&araa on kuitenkin kasvatettava, jotta moot-
tori tuottaisi kuitenkin saman vaantdmomentin. Huonontunut hyétysuhde ja kasvanut
ruiskutusmaard nostavat pakokaasun lampdtilaa. Kun autolla ajetaan taajamanopeuk-

sia, niin regenerointia ei voida toteuttaa hieman myo6haistetylla paaruiskutuksella, vaan

|
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on otettava kayttoon jalkiruiskutus, joka ruiskutetaan vasta noin 70 astetta ylakuolokoh-
dan jalkeen. Tall6in polttoaine hdyrystyy sylinterissé ja poltetaan se vasta katalysaatto-

rissa, joka on juuri ennen hiukkasloukkua.

6.2 Noen kertyminen ja poistuminen hiukkasloukusta

Noen kertyminen ja poistuminen hiukkasloukusta voidaan ajatella tapahtuvan tasapai-
noreaktion tavoin (8, s. 8-16). Tama tarkoittaa sita, etta tietyssa lampotilassa, tietylla
loukussa olevalla noen massalla ja tietylld noen massan saapumisnopeudella loukkuun
tulee ja loukusta poistuu hapettumalla sama noen massa samassa ajassa. Mita suu-
rempi lampétila loukussa on, sitd pienempi on loukussa olevan noen massa silloin, kun
tasapainotilanne saavutetaan (kuva 20). Kuitenkin loukkuun kertyy myos sellaisia huo-
nosti palavia nokihiukkasia, jotka vaativat lampétilan noston 600 C:seen, jotta ne hapet-
tuvat. Tama tarkoittaa sitd, ettéd aikaa myoten tasapainopiste siirtyy suuremman noki-
massan kohdalle, mik&li huonosti palavia nokihiukkasia ei saada poltettua.
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Kuva 20. Lampdétilan vaikutus nokihiukkasten hapettumiseen. Mita suurempi on loukun lampédtila
sitd nopeammin ja téaydellisemmin hiukkasloukku puhdistuu. (7, s. 2.)

Noen polttamiseen tarvittavaa l[Ampdétilaa lasketaan kahdella eri tavalla. Ensimmaéinen
tapa on johtaa loukkuun typpidioksidia (kuva 21). Sita tehdaan hapetuskatalysaattorissa
typpimonoksidista. Pieni& maaria typpidioksidia syntyy myos sylinterisséa seké sylinterin

ja katalysaattorin valilla.
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Kuva 21 (7, s.5) Typpidioksidi on voimakas hapetin, joka helpottaa noen polttamista.

Taman tyon kohteena olevassa moottorissa kaytetddn sellaista hiukkasloukkua, jossa
katalyyttina kaytetdan platinaa (9, s.14). Platina on laitettu suodattimen kennon pinnalle
tehtaalla. Platina ei laske hiukkasten hapettumislampotilaa yhta tehokkaasti, kuin typpi-
dioksidi, mutta platinalla ei mydsk&an ole haittavaikutuksia. Katalyytin ja typpidioksidin
avulla regenerointivalia voidaan pidentaa merkittavasti. Tama parantaa polttoaineta-

loutta, silla polttoaineen kulutus kasvaa selkedasti regeneroinnin aikana.

6.3 Vaatimukset regenerointilogiikalle

Regenerointilogiikalta vaaditaan se, etta regenerointi tapaa voidaan vaihtaa ajonaikana,
ajotilanteen muuttuessa. Lisaksi regeneroinnin tulee tapahtua loukun tayttymisen kan-
nalta optimaaliseen aikaan ja sen tulee kestaa riittavan pitkaéan, kunnollisen puhdistuk-
sen varmistamiseksi. Regeneroinnin haittavaikutukset moottoriin ja polttoaineen kulutuk-

seen tulee minimoida.

Lahteissa (4, s. 459) ja (10, s. 351) regenerointitavat eri moottorin toiminta-alueille on

jaettu kuuteen eri alueeseen kuvan 22 mukaisesti.

|
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Measures on the engine for raising exhaust-gas temperature

[] Area 1
20 - f = i No additional measures required
18 [l Area 2

Retarded main injection
Secondary injection > 30° after TDC

[ Area 3
Retarded main injection
Retarded secondary injection
> 70° after TDC

B Area 4"
Secondary injection > 30° after TDC
Retarded main injection
Reduced charge-air pressure

Bl Area 5"
Secondary injection > 30° after TDC
Retarded main injection
Reduced charge-air pressure

! Intake-air throttli
1,000 1500 2,000 2500 3,000 3500 4,000 Combustion siabifeation

- Engine speed [rpm] Bl Area 6
No regeneration possible through
engine measures alone

-t —
>~ o
| |

-
n
|

Load (effective mean pressure) [bar]
=
]

o N~ O

& SMAO0B7E

") Not all measures required simultaneously

Kuva 22. Regenerointitavat moottorin eri rasitus- ja kierroslukualueilla. Kuva kertoo suurpiirteisesti,
millaisin toimenpitein pakokaasun lampétilan nosto tulee suorittaa moottorin eri toimintatiloissa.
(10, s. 351.)

Pienilla rasituksilla (alue 6 kuvassa 20) sylinterin lampdtilat ovat niin matalia, etta jalki-
ruiskutusta ei saataisi syttymaan enaa ylakuolokohdan jalkeen. Pakokaasunkin lampdtila
on niin matala, ettei polttoainetta saada palamaan katalysaattorissa. Tallin on kuitenkin
viisasta kuristaa imuilman virtausta kaasulapan avulla, jotta moottorin ja hiukkasloukun
lapi kulkeva massavirta saadaan pidettyd mahdollisimman pienené. Talldin hiukkas-
loukun l[Ampdtila saadaan pidettyd mahdollisimman korkeana myds matalilla rasituksilla.
Paaruiskutusta voidaan hieman myohdistaa, jos esiruiskutuksen maardd kasvatetaan

palotilanlampdtilan yll&pitamiseksi.

Hieman suuremmilla rasituksilla (alue 5) pakokaasun lampdtila saadaan kohoamaan riit-
tavan suureksi, kun kaytetdan myohdistettya paaruiskutusta ja noin 30 astetta ylakuolo-
kohdan jalkeen tapahtuvaa jalkiruiskutusta. Jotta jalkiruiskutus saadaan varmasti pala-
maan kunnolla sylinteriss&, voidaan esiruiskutuksen massaa jalleen kasvattaa, riittdvan
suuren palotilan lampé6tilan varmistamiseksi. Moottorin rasitustason taas kasvaessa
(alue 4) sylinterin lampdtila voi riittda sytyttamaan jalkiruiskutuksen ilman suurennettua
esiruiskutuksen massaa. Liséksi moottorin ja hiukkasloukun l&pi virtaavan ilma massaa
on syyta rajoittaa, jotta lammitettdvad massa saataisiin mahdollisimman pieneksi, jolloin
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polttoainetalous heikkenee mahdollisimman vahan. llman massan ollessa optimoitu,

polttoainetta kuluu mahdollisimman vahan pakokaasun lammittamiseen.

Suurilla rasituksilla mutta pienilla moottorin kierrosluvuilla (alue 3) happiylijdamaa ei ole
paljoa. Td&mé& johtuu siita, ettd kaytdssa oleva turboahdin ei pysty tuottamaan kovin
suurta painetta, ilman tilavuusvirran ollessa pienehkd moottorin matalasta kierrosluvusta
johtuen. Jos ahdin pakotettaisiin tuottamaan ahtopainetta, olisi siitd seurauksena ahti-
men kompressorisiiven sakkaus. Pienesta happiylijadmastéa johtuen jalkiruiskutusta ei
saada palamaan kunnolla sylinterissd, koska se tulisi mustana savuna ulos moottorista,
hapen maaran ollessa riittamaton polttamaan kaikki sylinterissa oleva polttoaine. Taman
takia jalkiruiskutus tehdaan erittdin mydhaan, noin 70 astetta ylakuolokohdan jalkeen.
Talloin dieselpolttoaine ei enaa syty sylinterissa, vaan se ainoastaan hoyrystyy siella.
Diesel syttyy vasta katalysaattorissa, kun katalyytti on helpottamassa palamista. Tall6in
pakokaasun lampédtilaa nostetaan siis vasta katalysaattorissa. Jalkiruiskutuksen massan
ei kuitenkaan tarvitse olla suuri, silla pakokaasun lampétila on jo valmiiksi korkeahko

johtuen moottorin suuresta rasitustasosta ja pienehkésta ilman massavirrasta.

Kierrosluvun noustessa edellisesta tilanteesta, on ilmaa taas kaytettavissa riittavasti,
jotta jalkiruiskutus voidaan polttaa sylinterissa (alue 2). Kun rasitustaso on riittavan suuri,
niin jalkiruiskutusta ei tarvita ollenkaan. Kaikkein suurimmilla rasituksilla paaruiskutusta

ei tarvitse edes myodhdistaa silla pakokaasu on riittdvan kuumaa muutenkin.

6.4 Regenerointilogiikan suunnittelu

Koska ohjainlaitteen valmistajalla ei ollut olemassa valmista regenerointilogiikkaa, taytyi
sellainen suunnitella. Regenerointi tarve maaritetdan hiukkasloukun aiheuttaman vasta-
paineen ja moottorin lapivirtaavien kaasujen tilavuudesta. Kun seuraavat ehdot tayttyvat,

niin regenerointi aloitetaan:
. Hiukkasloukun tuottama vastapaine ylittaa kyseiselle moottorin toimintati-
lanteelle sallitun vastapaineen.

. Pakokaasunlampdtila ennen katalysaattoria on alle 650 'C, ennen hiukkas-
loukkua alle 800°C tai hiukkaloukun jalkeen alle 1100 C.

. Moottorin jaahdytysnesteen lampédtila on yli 85 C.
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Kun ohjainlaite havaitsee, ettd hiukkasloukun aiheuttama vastapaine kasvaa jossakin
ajotilanteessa yli siiné tilanteessa sallitun vastapaineen, siirtyy ohjainlaite regenerointiti-
laan. Regeneroinnin alkaessa kaynnistetaan ajastin. Kun regenerointitilan ajastin on
paassyt 15 minuuttiin, siirtyy ohjainlaite takaisin normaaliin tilaansa. Vaadittu re-
generointi aika vaihtelee eri tietolahteiden mukaan. 15 minuuttia on kuitenkin yleisimmin
mainittu aika. Regenerointitilan ajastin on oltava saadettava, mikali 15 minuuttia ei riita
regenerointiin. Jos regenerointi on kestanyt liian lyhyen ajan, ei hiukkasloukun tuottama
vastapaine ole laskenut puhtaan hiukkasloukun tasolle regeneroinnin jalkeen.

Moottorinohjainlaitteen on kuitenkin palattava normaaliin tilaansa, mikali edella mainitut
pakokaasun lampdtilarajat ylittyvat. Mikali nain ei tehtdisi, saattaisivat katalysaattori tai
hiukkasloukku ylikuumentua (7,9). Moottorin lampétila vaikuttaa selkeésti dieselpolttoai-
neen palamisnopeuteen. Taméan takia regenerointia ei haluta tehda moottorin ollessa

kylma, silla vaadittava saatotydén maara kasvaisi huomattavasti.

Suuret autovalmistajat ottavat myos huomioon loukkuun ajan kanssa kertyvan tuhkan
maaran. Vaikkakaan taman moottorin hiukkasloukun regeneroinnissa ei kayteta mitaan
erikseen hiukkasloukkuun ruiskutettavaa regenerointilampdtilaa laskevaa lisdainetta,
kertyy loukkuun silti tuhkaa. Tamé tuhka tulee muun muassa sylinterissa palavasta moot-
toridljysta. Taman takia tassé moottorissa onkin kaytettava sellaista 6ljya, joka tuhkaan-
tuu mahdollisimman vahan. Loukkuun kertyessa ajan kanssa enemman ja enemman
tuhkaa, sen tuottama vastapaine kasvaa. Suuret autovalmistajat huomioivat kertyneen
tuhkan maaran sallimalla ik&&ntyneen loukun vastapaineen nousun suuremmaksi kuin
uuden, ennen regeneroinnin aloittamista. Tuhkan aiheuttama vastapaine tiedetéaan ver-
taamalla juuri regeneroidun loukun vastapainetta uuden loukun tuottamaan vastapainee-

seen.

Bioforeen tata tuhkan maaran huomioivaa saatdlogiikka ei haluttu, silla se vaatisi erittain
monimutkaisen saatologiikan, eika tallaisen saatamiseen ja luomiseen ole riittavasti ai-
kaa kaytettdvissa. Koska Biofore on yksittaisvalmisteinen auto, on huomattavasti hel-
pompaa ratkaista tuhkankertymisongelma vaihtamalla hiukkasloukku tarvittaessa. Hiuk-
kasloukun ikaantyminen tulee ilmenemdaan regenerointivalin lyhentymisend. Kun re-
generointivali on lyhentynyt liian lyhyeksi, niin loukku vaihdetaan. Ei ole kuitenkaan odo-
tettavaa, etta tata tarvitsi tehda ainakaan ennen kuin autolla on ajettu noin 100 000 kilo-

metria.
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6.5 Tarvittavat muutokset ohjainlaitteeseen

Jotta aiemmin kasitellyt asiat saadaan toteutumaan, tilattiin ohjainlaitteen valmistajalta
seuraavat muutokset. Ohjainlaitteen taytyy pystya vaihtaa tilaansa, jotta moottorin séaa-
tdarvoja voidaan muuttaa regenerointi tarpeen mukaan, mutta normaali tilassa moottorin
tulisi toimia jo aiemmin saadettyjen arvojen mukaan. Kun ohjainlaite vaihtaa tilaansa,
saadaan kayttoon uudet taulukot ruiskutusten ajoituksien ja maarien maarittdmiseksi.
EGR-venttiilin tulee sulkeutua ja ahtimen johdesiipien esiasetusarvotaulukko tulee vaih-
taa. Moottorin anturointia taytyy lisatd, jotta pakokaasun lampétilat saadaan tietoon ah-
timen jalkeen, katalysaattorin jalkeen seka hiukkasloukun jalkeen. Ohjainlaitteen pitaa
my0ds pystya tulkitsemaan vastapaineanturin signaalia. Ruiskutuspaineiden lasku saat-
taa myos muodostua tarpeelliseksi, silloin kun jalkiruiskutus suoritetaan niin mydhaan,
ettei polttoaine enda syty palotilassa. Suoritettaessa jalkiruiskutus erittédin mydhaan, ei
polttoaine endé pdddy mannan laessa olevaan kuoppaan, vaan se leviaa koko sylinterin
leveydelle. Talloin polttoaineen pisaroitumista sylinterinseinamiin voidaan vahentaa las-
kemalla ruiskutuspainetta. Taman takia myos ruiskutuspaineen maarittamiseen tarvi-

taan toinen taulukko regeneroinnin ajaksi.
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Kuva 23. Hiukkasloukun kehittdméat vastapaineet. Hiukkasloukun aiheuttama suurin sallittu vasta-
paine tilavuusvirran funktiona on piirretty kuvaan punaisella viivalla. Kun vastapaine on punaisella
viivalla, niin loukkuun kertyneen noen massa on 40 grammaa. (9, s. 20.)

Ohjainlaitteessa tulee olla myds taulukko, johon voidaan verrata loukun vastapainetta
kaikissa ajotilanteissa. Taman taulukon arvot voidaan laskea pakokaasun lampdétilan pe-

rusteella ja imuilman massamittarin perusteella.
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7 Yhteenveto
7.1 Tarvittavat muutokset jo tehtyyn tyohon

Moottori ollessa alle normaalin kayntilampétilan, se vaati enemman happea palamispro-
sessiin, jotta edes jotakuinkin kaikki dieselpolttoaine saataisiin poltettua. Tasta syysta
takaisinkierratetyn pakokaasun maaran on oltava kylmalla moottorilla pienempi kuin lam-
pimalla. Takaisinvirtaavan pakokaasun méaran ollessa pienempi sita paatyy enemman
ahtimen turbiinille. Tasta seuraa se, ettd moottorin ollessa alle normaalin kayntilampoti-
lan, pyrkii ahdin sakkaamaan, ennen kuin PID—s&&adin on ehtinyt avata johdesiipia riitta-
vasti. Tata varten ahtimen johdesiipien esiasetusarvoon tarvitaan moottorin jaahdytys-
nesteen lampdtilan mukaan toimiva kompensointi. Kompensoinnin tarvetta ei osattu ot-
taa huomioon pakokaasun takaisinkierratysjarjestelmaa suunniteltaessa. Ahtimen joh-
desiipien esiasetusarvon jaahdytysnesteen lampdtilaan perustuva kompensoinnin mah-
dollistava taulukko tilattiinkin ohjainlaitteen valmistajalta. Samalla tilattin myds re-
generoinnin vaatimat muutokset seka suuttimien ruiskutusmaarien tasauksen mahdollis-

tavat kompensointitaulukot.

Kun ruiskutusmaéarien kompensointitaulukot on saatu, on ruiskutusmaarat luonnollisesti
kompensoitava taméan jalkeen. Kompensointi voidaan tehda suuttimien tuottomittausten
perusteella. Moottorin hydtysuhde, vaantomomentti- ja tehoarvot tulevat paranemaan
etenkin tyhjakaynnin laheisilla kierrosluvuilla ja rasitustasoilla, kaikkien sylintereiden saa-
dessa yhta suuret esiruiskutus- ja ruiskutusmaarat. Pakokaasun takaisinkierratysta voi-
daan lisata, ruiskutusmaarien tasaantuessa, silla typenoksidimittausten aikana havaittiin,
ettd moottorin hyotysuhde ei laskenut dramaattisesti ennen kuin lambda-arvo laski vélille
1,5-1,7. Liséttaessa takaisinkierratystd, sen sylinterin vaantdmomentin tuotto alkoi tal-
I6in laskea eniten, joka kavi kaikkein rikkaimmalla seoksella. Kun tdman sylinterin ruis-
kutusmaaraa pienenetdan ja kahden muun sylinterin ruiskutusmaaraa kasvatetaan, niin

pakokaasun takaisinkierratysta voidaan lisata.

Esiruiskutusmaarien ollessa kunnossa, voidaan alkaa kiinnittamaan huomiota moottorin
kaynnistyksen jalkeisiin hetkiin. Moottorin ollessa reilusti alle normaalin kayntilampoti-
lansa, se ei siis pysty toimimaan yhtd suurella pakokaasun takaisinkierratys maaralla.
Tata voidaan pyrkia kompensoimaan vahentamalld ilman pyorteilya palotilassa. llman

pyorteily auttaa hyddyntamaan palotilassa olevan hapen tehokkaasti, mutta pakokaasun
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takaisinkierratysta rajoitettaessa, ei laheskaan kaikkea happea tarvitse hyddyntaa. Tal-
I6in voimakkaasta pyorteilystéa voi olla enemman haittaa, silla se myds jadhdyttaa pala-
vaa seosta, hairiten palotapahtumaa samalla tavalla, kuin puhaltaminen héiritsee kyntti-
lan liekkia.

7.2 Yhteenveto tyontuloksista

Tassa opinnaytetytssa hankittiin ymmarrys dieselin palamisreaktioon vaikuttavista asi-
oista seka perehdyttiin tdman aikana syntyvien pakokaasupaastéjen hallintaan. Ty-
penoksidipaastdjen hallintaan perehdyttiin kaikkein tarkimmin, silla niiden hallinnan tie-
dettiin olevan kaikkein hankalinta. Taman takia tyon aikana suoritettiin kaytanndn kokeita

typenoksidipaastdihin vaikuttavien asioiden tutkimiseksi.

Tyon aikana ei keksitty varmaa vastausta siihen, miksi koeajetun Volkswagenin moottori
kaytti niin suuria lambda-arvoja. Ajettaessa tasaisella nopeudella taajamassa, lambda-
arvolle hyvin tyypillinen arvo oli 2,1. Suoritettujen typenoksidimittausten perusteella voi-
daan arvioida lambda-arvon 2,1 tarkoittavan noin kaksin kertaisia typenoksidipaastoja
verrattuna siihen tilanteeseen, jossa pakokaasun takaisinkierratysta olisi lisatty laske-

maan lambda-arvo 1,5:teen.

Mydskaan Volkswagenin tapaan tuottaa riittava pakokaasun takaisinkierratys maara, ei
keksitty varmaa selitysta. Volkswagen avasi EGR-venttiiliaan vain hieman ja kuristi imuil-
man virtausta kaasulapalla tuottaen nain suuremman paine-eron imu- ja pakosarjojen
valilla. Tama tarkoittaa sita, etta sylinteriin saadun kaasun lampdékapasiteetti ei ollut suu-
rin mahdollinen, silla kaasuja ei ahdettu suurimmalla mahdollisella paineella sylinteriin.
Yksi mahdollinen syy taytdsasteen rajoittamiseen voi olla se, ettad tallbin selvitddn pie-
nemmill& ruiskutuspaineilla, silla polttoaineen palotilassa kohtaama valiaineenvastus
pienenee taytdsasteen laskiessa. Ruiskutuspaineiden laskuun voidaan pyrkié ruiskutus-

pumpun pienemman tehon tarpeen vuoksi.

Yksi mahdollinen syy molempiin askarruttaviin asioihin voi olla se, ettd Polo on pieni ja
kevyt auto. Paastonormin mukaan henkildauton massalla tai ajovastuksilla ei ole merki-
tysta sallittuinin maksimi paastémaariin. Kevyen auton kiihdyttamiseen tarvitaan vahem-
man tehoa, jolloin myds pakokaasun maaré vahenee. Pakokaasun maéaran ollessa va-
hainen, sen saastepitoisuudet voivat olla suuremmat.
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Tyon alussa asetettuja tavoitteita ei saavutettu taysin. Bioforen moottori ei ole viela saa-
detty riittdvan tarkasti, jotta se lapaisisi pakokaasupaéastdjen Euro 5 -paastonormin tyypin
1 testin. Ongelmat ja niiden ratkaisut ovat tiedossa ja ty6ta tullaan jatkamaan kevaalla
2015. Bioforelle anottiin poikkeuslupa, jotta sen ei tarvitse alittaa syyskuussa 2014 voi-
maan tulleen pakokaasupaasttjen Euro 6 -paastdonormin rajoja, vaan riittda etta se Ia-
paisee dieselautolle vaaditut pakokaasupaastdjen Euro 5 -normin mukaiset paastotestit.

Regeneroinnin vaatimuksiin perehdyttiin tyon aikana. Regenerointilogiikan oikein suun-
nittelun varmistamiseksi tietoa hankittiin useista eri lahteista. Haasteita tullaan kuitenkin
kohtaamaan niissé kohdissa, joissa regenerointitapa vaihtuu. Moottorin tuottaman vaan-

tdmomentin tulisi pysya kaikissa tilanteissa kuljettajalle halutun laisena.

Moottorin ollessa reilusti alle normaalin kdyntilampdétilansa, on paasttjen hallinta tasa-
painottelua typenoksidi- ja hiilivetypaastojen valilla. Moottorin lammettyd paastdjen hal-
linta on vuorostaan tasapainottelua typenoksidien ja moottorin hydtysuhteen valilla. Voi-
daankin todeta, etta lukuun ottamatta hiukkassuodatinta tam&n moottorin paéstojen hal-
linta on vain hapen maaran ja ennen kaikkea lampdtilojen hallintaa. Palotilojen 1amp0ti-
lojen tulee olla mahdollisimman matalia, jotta typenoksidip&astoja syntyisi mahdollisim-
man vahan. Toisaalta lampdotilojen tulee olla riittavan korkeita palotilassa, jotta diesel-
polttoaine saadaan syttymaan ja palamaan kunnolla.

Lopuksi haluan kiittd& Oona Nevasta avusta kemiallisten reaktioiden teoreettisessa tut-
kimisessa seka Lauri Ehoa ja Heikki Parviaista avusta regenerointiin liittyvan tiedon han-

kinnassa.
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