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Tassa opinndytetydssa tutkittiin dieselmoottorin venttiilien ajoituksien ja nousukéyrien
muutoksien vaikutusta moottorin suoritusarvoihin ja emissioihin. Tutkimuksessa ver-
tailtiin keskendén neljaa erilaista nokka-akselia, joista yksi oli varustettu sisdisen pako-
kaasun takaisinkierratyksen mahdollistavalla pakoventtiilin nousuprofiililla. Muilla
kolmella nokka-akselilla oli keskindisend erona imuventtiilien sulkeutumishetki ja vent-
tiilin nousu. Tutkimuksessa tutkittiin Miller-menetelm&& typen oksidipaastdjen alen-
nusmenetelmana.

Moottorin suorituskykya ja emissioita tutkittiin erilaisissa staattisissa kuormitustilan-
teissa, seké& dynaamisissa kuorman nostoissa. Liséksi tutkittiin venttiilien nousuprofiili-
en muutoksien vaikutusta moottorin hukkalammon tuottoon ja polttoaineen ominaisku-
lutukseen. Mittaukset suoritettiin AGCO Power Oy:n moottorilaboratoriossa yrityksen
omalla testimoottorilla ja mittalaitteistolla.

Testatuilla Miller-nokka-akseleilla ei paasty emissiorajat tayttaviin tuloksiin staattisessa
emissiotestissd. Sisdisen pakokaasun takaisinkierratyksen mahdollistavalla nokka-
akselilla paastiin vertailun alhaisimpaan typen oksidipaastoon. Sisainen pakokaasun
takaisinkierratys huononsi moottorin dynaamista vastetta, sekda kasvatti voimakkaasti
moottorin savutusta nopeissa kuorman nostoissa.

Miller-menetelmé alensi typen oksidipaastéd tavanomaiseen kaasunvaihtojarjestelyyn
verrattuna selvésti, mutta sisdinen pakokaasun takaisinkierratys oli tehokkaampi mene-
telma alentaa typen oksidipdastda. Sisainen pakokaasun takaisinkierratys kasvattaa
moottorin jadhdytysveteen luovuttamaa lampomaaraa.

Luottamuksellinen aineisto on poistettu julkisesta raportista.

Asiasanat: Miller-menetelmé&, nokka-akseli, sisédinen pakokaasun takaisinkierréatys,
venttiilien ajoitukset, pakokaasupééstot
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The purpose of this thesis was to research the influences of valve timing and valve lift
curves to emissions and performance of diesel engine. There were four different cam-
shafts in comparison, in which one had an additional lobe to allow the recirculation of
the exhaust gas. The main goal of the thesis was to research Miller system for a method
to lower NOx emissions.

Performance and emission tests were done with eddy current engine dynamometer in
both static and dynamic operating conditions. Also the heat rejection was measured with
all camshafts in comparison. All measurements were done at AGCO Power Inc.’s en-
gine laboratory with AGCO Power engine.

The NOx emissions with Miller camshafts were higher than with the exhaust gas recir-
culating camshaft, but the particulate emissions in dynamic situations were much lower
than with the exhaust gas recirculating camshatft.

Miller system lowers the NOx emissions when compared to conventional gas exchange
systems, but the exhaust gas recirculation is more effective in NOx reduction. The heat
rejection to coolant is significantly higher with the exhaust gas recirculating camshaft.

Confidential information has been removed from the public version of the thesis.

Key words: Miller system, camshaft, internal recirculation of exhaust gases, valve tim-
ing, exhaust emissions
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LYHENTEET JA TERMIT

EPA

Tier 3
Stage 3A

CO
HC
NOx
PM
FSN
MSS
SFC
NRSC

NRTC

SCR
DPF
NSC
DOC

USA:n emissiovalvontaviranomainen (US Environmental
Protection Agency)

Ty6konemoottorien paastovaatimusluokka EPA-alueella
Tyokonemoottorien péaéastovaatimusluokka Euroopan alueel-
la

Hiilimonoksidi (Carbon Dioxide)

Hiilivedyt (Hydro Carbons)

Typen oksidit (Nitrogen Oxides)

Hiukkaset (Particulate Matter)

Savutusarvo (Filter Smoke Number)

Hiukkasmassamittari (Micro Soot Sensor)

Polttoaineen ominaiskulutus (Specific Fuel Consumption)
Standardin mukainen, staattinen emissiotesti (Non-Road
Steady Cycle)

Standardin  mukainen transienttiemissiotesti (Non-Road
Transient Cycle)

Selektiivinen katalysointi (Selective Catalytic Reduction)
Hiukkassuodatin (Diesel Particulate Filter)

Varaava typen oksidikatalysaattori (NOx Storage Catalyst)
Hapetuskatalysaattori (Diesel Oxidation Catalyst)



1 JOHDANTO

Tydkonemoottorien paastdjen alennus on tullut ajankohtaiseksi myos kehittyvisséd mais-
sa, kuten mm. Turkki, Kiina ja Brasilia. Kyseisissa maissa tullaan ottamaan l&hivuosina
kayttoon Tier 3 -paéstotaso. Tier 3 -péastdtaso on EU:n Stage 3A -paastotasoa vastaava,
ja Euroopan alueella Stage 3A -pdastdtaso on ollut voimassa vuosia sitten, joten tek-
niikka kyseisen péaastovaatimuksen tayttamiseen on jo olemassa entuudestaan.

Koska Stage 3A -péastdtaso ei ole endd Euroopan alueella kaytdssd, eika sen EPA-
alueen vastine Tier 3 ole k&ytdssé Pohjois-Amerikassa, eivat tdmén padstdtason mootto-
rit ole enda tuotannossa. Vanhaa tekniikkaa ei voida ilman muutoksia hyddyntad, koska
vanhojen komponenttien elinkaari on péattynyt, ja saatavuus on tasta syysta rajoitettu.
Vanhalla tekniikalla ilmenneita ongelmia pyritdan ratkaisemaan kokeilemalla uusia

moottorin sisdisid paastdjenhallintamenetelmia.

Kehittyvissa maissa tyokonemoottoreissa on kéytetty tdhan asti mekaanisia ruiskutusjar-
jestelmid. Tier 3 -péaastétason mukanaan tuoma yhteispaineruiskutusjérjestelmé elektro-
nisine moottorinohjausjérjestelmineen tuo ison muutoksen moottoritekniikkaan ja moot-
torin valmistuskustannukset tulevat nousemaan. Pakokaasujen jalkiké&sittelya ei haluta

ottaa kayttdon tassé vaiheessa lisakustannusten vuoksi.

Miller-menetelmé&g, jolla vaikutetaan sylinteritdytékseen imuventtiilien ajoituksella,
voidaan k&yttdd moottorin sisdisend typen oksidipdaston alennusmenetelmand. Tassa
tutkimuksessa tutkittiin kahta Miller-ajoituksella varustettua nokka-akselia ja arvioitiin
naiden kahden nokka-akselin toimivuutta ja soveltuvuutta Tier 3 -pééastétason mootto-
riin. Miller-nokka-akseleille toimi referenssing sisdisen pakokaasun takaisinkierratyksen
mahdollistava nokka-akseli, joka on tall4 hetkelld valittu sarjatuotantonokka-akseliksi
matalatehoisiin Tier 3 -moottoreihin. Liséksi vertailuun otettiin ns. perusnokka-akseli,
joka on kéytdssa muissa, kuin siséiselld pakokaasun takaisinkierratykselld varustetuissa

moottoreissa.



2 PAASTOJEN HALLINTA DIESELMOOTTORISSA

2.1 Kehittyvien maiden paastolainsaadanto

Kehittyvissa maissa, joihin lukeutuvat mm. Kiina, Turkki ja Brasilia, on tulossa kéyt-
toon Tier 3 -pdastotaso. Kehittyvien maiden kayttdon ottama Tier 3 -pddstdtaso on
emissiorajoiltaan yhtenevédinen EU:n Stage 3A -pdaastdtason kanssa. Stage 3A -

emissiorajat on esitelty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Stage 3A -emissiorajat (Emission Standards Europe, Table 2 2015,

muokattu.)

Moottoriteho | CO [g/kWh]| HC+NOx [g/kWh]| PM [g/kWh]
37<kW<75 5 4,7 04
75<kW< 130 5 4 0,3

130 < kW <560 3,5 4 0,2

Stage 3A -paéstovaiheessa moottorin tuottamia emissioita mitataan kahdeksanvaiheisel-
la staattisella péaastomittaussyklilla, eli NRSC-paastosyklilla. (Emission Test Cycles,
ISO 8178 2015.)

2.2 Dieselmoottorin paastokomponentit

Suorasuihkutteisessa dieselmoottorissa eri pddstokomponentit syntyvét padosin eri osis-
sa palotilaa. Tdma johtuu siitd, ettd dieselmoottorissa palotapahtuma alkaa l&hes valit-
tomaésti ruiskutuksen alkaessa, ja jatkuu sen aikana. Talldin seostumiselle jaa erittdin
vahan aikaa ja seoksesta muodostuu heterogeeninen. Lisaksi eri puolilla palotilaa vallit-
seva lampdtila vaihtelee polttoainesuihkujen hdyrystymisen vuoksi. Osa ruiskutetusta
polttoaineesta paatyy ménnassa sijaitsevan maljamaisen palotilan seindmille, ja palami-
nen tapahtuu polttoaineen hoyrystyttya palotilan seindmaésta.

(Automotive Handbook 8th Edition 2010, 387-389; Handbook of Diesel Engines 2010,
62; Diesel Engine System Design 2011, 463-465.)



2.2.1 Nokipartikkelit

Dieselmoottorin nokip&d&sto syntyy siité, ettd palamisen ilmakerroin menee stokiometri-
sen polttoaine-ilmaseossuhteen ilmakerrointa pienemmaksi tietyissd osissa palorinta-

maa, jolloin taydellinen palaminen ei ole mahdollinen.

Polttoainesuihkun syttyminen tapahtuu suihkun ulkoreunalta, ja palaminen etenee kes-
kemmas suihkua. Palamisen edetessa polttoainesuihkun keskustaa kohti palamisilma-
kerroin pienenee, jolloin palamisesta tulee epataydellista. Hiilivetyjen palamisprosessi
jaa keskenerdiseksi hapenpuutteen vuoksi, jolloin syntyy nokihiukkasia. Osa nokihiuk-
kasista palaa myohemmassé vaiheessa, mutta osa hiukkasista jaa jéljelle muodostaen
dieselmoottorille ominaisen hiukkaspéaaston. (Automotive Handbook 8th Edition 2010,
389-390; Handbook of Diesel Engines 2010, 62.)

2.2.2 Typen oksidit

Dieselpalamisessa typen oksideja syntyy palotilan niissd osissa, missé palaminen tapah-
tuu korkealla ilmakertoimella. Suuttimen suihkuttaman suihkun reunalla ilmakerroin on
korkea, jolloin ilman sisaltama typpi alkaa oksidoitua nopeasta palamisesta johtuvan
suuren palamislammodn seurauksena. (Handbook of Diesel Engines 2010, 62; Diesel
Engine System Design 2011, 465.)

2.2.3 Muut paastokomponentit

Palotilan reunamilla ilmakerroin on suuri, ja lampdtila niin alhainen, ettei syttyminen
ole mahdollista. Tall6in osa hiilivedyistd ja& palamatta, aiheuttaen dieselmoottorille
ominaisen pienen hiilivetypdaston. Osa hiilivedyistd on liuenneena epéataydellisen pala-
misen tuloksena syntyneisiin nokihiukkasiin (Handbook of Diesel Engines 2010, 62;
Vallinméki 2015.)
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Hiilimonoksidia syntyy myos epatdaydellisen palamisen tuloksena, mutta osassa paloti-
laa vallitsevan korkean ilmakertoimen myota hiilimonoksidi hapettuu suurelta osin hii-
lidioksidiksi, jolloin hiilimonoksidipaastd on erittain pieni. (Handbook of Diesel En-
gines 2010, 62.)

2.3 Paastokomponenttien hallinta

Paastojenhallinta on moottorivalmistajalle haastavaa ja kompromisseja joudutaan aina
tekemadn, jotta lain asettamat emissiorajat pystytadn alittamaan. Monet typen oksidi-
paastod alentavat tekijat kasvattavat hiukkaspadstod ja monet hiukkaspaastod alentavat
tekijat nostavat typen oksidipéaastoa, joten ndiden kahden dieselmoottorin kannalta kriit-

tisimman paastokomponentin hallinta johtaa vaistdmatta tietynlaisiin kompromisseihin.

2.3.1 Ruiskutusparametrit

Ruiskutusparametreilla vaikutetaan seoksen muodostumiseen ja palamiseen pa&osin
ruiskutuspainetta ja ruiskutusennakkoa saatamallé. Liséksi optimoidaan ns. apuruisku-

tukset eli esiruiskutus ja mahdolliset jalkiruiskutukset.

Nykyaikaisen yhteispaineruiskutuksen ansiosta ruiskutuspaine on melko vapaasti saé-
dettavissd moottorin pyorintanopeudesta ja ruiskutusmaarasta riippumatta. Ruiskutus-
paine maaraytyy monen konstruktiivisen tekijan kautta ja silla on merkittava vaikutus
moottorin hiukkas- ja typen oksidipdastoon. Ruiskutuspaine on sovitettu yhdessa suut-
timen reik&luvun ja reikdkoon kanssa palotilan ilman liikkeisiin ja palotilan muotoon
siten, ettd polttoainesuihkun sekoittuminen sylinteritdytokseen olisi mahdollisimman

tehokasta.

Suuttimen reikdkoolla ja ruiskutuspaineella on suuri merkitys polttoainesuihkun pisara-
kokoon. Pienet suuttimen reidt yhdistettynd korkeaan ruiskutuspaineeseen pienentavét
syntyvan polttoainesuihkun pisarakokoa. Pienet pisarat hoyrystyvét nopeasti ja palavat
tehokkaasti muodostaen vahan nokihiukkasia. Talla on kuitenkin negatiivinen vaikutus
typen oksidipaéstoon. (Handbook of Diesel Engines 2010, 64; Vallinmaki 2015.)
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Ruiskutuspaineella voidaan saatdd moottorin toimintapisteen mukaan polttoainesuihkun
tunkeutumista ilman pyorteeseen vaikuttamalla polttoainesuihkun kineettiseen energi-
aan. Téalloin palotilassa vallitsevat paikalliset ilmakerroin alueet muuttuvat vaikuttaen
nokihiukkasten ja typen oksidien syntyyn. Liséksi ruiskutuspaineen muutos aiheuttaa
paloajan muuttumisen, koska suuttimen virtaama on riippuvainen kaytetysta ruiskutus-
paineesta. Paloajan pidentdminen alentaa typen oksidipddsttd hitaamman paineen nou-
sun, ja alhaisemman lampdtilan vuoksi, mutta huonontaa palamisen hy6tysuhdetta ja

nostaa pakokaasun lampdtilaa.

Ruiskutusennakolla hallitaan palamista suhteessa mannan asemaan. Palamisen ajankoh-
dalla on suuri vaikutus palolampdon ja palonopeuteen, koska puristustilavuus muuttuu
mannan liikkeen myota. Pienemmassa tilavuudessa luovutettu lampdenergia johtaa kor-
keampaan palamislampétilaan ja sylinteripaineeseen. Korkea palamislampdtila auttaa
nokihiukkasten palamista, mutta kasvattaa typen oksidipaastoa. (Automotive Handbook
8th Edition, 388.)

Syttymisviive, jolla tarkoitetaan aikaa ruiskutuksen aloituksesta syttymishetkeen vaikut-
taa typen oksidipdastoon ja hiukkasten muodostumiseen dieselmoottorissa. Syttymisvii-
veen aikana ruiskutettu polttoaine esisekoittuu ympéaroivaan ilmaan muodostaen tasai-
semman ja laihemman seoksen, joka syttymisen jalkeen palaa erittdin nopeasti korkealla
palamislampétilalla. Nokihiukkasia syntyy véhan, koska ilmakerroin on korkea, mutta
korkea palamislampdtila nostaa typen oksidipaastoja. Nopea palaminen nostaa pala-
mismelua, koska sylinteripaine kasvaa &killisesti. Syttymisviive pyritddn pitdmaan

mahdollisimman pienena kayttamalla esiruiskutusta.

Esiruiskutuksella tarkoitetaan hieman ennen pééruiskutuksen aloitusta ruiskutettavaa
polttoaineannosta, jolla tuodaan palotilaan pieni maara lampodenergiaa paaruiskutuksen
syttymisen nopeuttamiseksi. Esiruiskutus lyhentdd pdaaruiskutuksen syttymisviivetta,
jolloin esisekoittunut palaminen véhenee. Esiruiskutusta kéytetddn padosin palamisme-
lun minimoimiseksi, mutta silla saadaan joissain tapauksissa myds etua moottorin tuot-

tamiin paastokomponentteihin.
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Padruiskutuksen loputtua voidaan ruiskuttaa ns. jalkiruiskutus. Sen tarkoitus on vahvis-
taa ilman pyorrettd palamisen loppuvaiheessa, jolloin voimakas turbulenssi auttaa noki-
hiukkasten palamista. Tarvittaessa on mahdollista ruiskuttaa vield myohdisempi jalki-
ruiskutus. Sen tehtdvé on pakokaasun lampétilan kohottaminen pakokaasun jéalkikésitte-

lya varten.

2.3.2 Pakokaasun takaisinkierratys

Typen oksidipaastoa hallitaan monessa dieselmoottorissa pakokaasun takaisinkierratyk-
selld. Pakokaasun takaisinkierratyksen typen oksideja vahentava vaikutus tulee siit,
ettd palaminen hidastuu taytoksen happimaarén pienentyessd, jolloin typen oksideja
syntyy vdhemman. Lisaksi pakokaasun sisaltdméd, palamistuotteena syntynyt vesihoyry
ja hiilidioksidi nostavat tdytoksen ominaislampokapasiteettia, jolloin palamislampé ale-
nee. Monessa tapauksessa ulkoinen pakokaasun takaisinkierrdtys on varustettu jaahdy-
tykselld, joka jadhdyttad kuumaa pakokaasua ennen imusarjaa. Talla4 pienennetédén pa-
kokaasun imuilmaa kuumentavaa vaikutusta, joka osaltaan vaikuttaa typen oksidipéas-
toon. Lisaksi taytoksen alhaisempi l&mpdtila parantaa moottorin hy6tysuhdetta pie-
nemman ld&mpoh&vion vuoksi. (Automotive Handbook 8th Edition 2010, 403.)



13

2.3.3 Pakokaasun jalkikasittely

Dieselmoottorin yleisimméat pakokaasun jalkik&sittelymenetelmét ovat selektiivinen
katalyyttinen véhennys (SCR), nokihiukkasten suodatus (DPF) ja varaava typen oksidi-
en katalysointi (NSC).

SCR -jarjestelméssa typenoksidit pelkistetdan katalysaattorissa takaisin typeksi urea-
vesiliuoksen avulla. Ennen SCR -katalysaattoria jarjestelmassé on hapetuskatalysaattori
(DOC), jonka tehtdvana on hapettaa hiilivetyjd, seka hiilimonoksidia ja typpimonoksi-
dia. Liséksi hapetuskatalysaattori hapettaa pakokaasun sisaltdmid kaasumaisia nokipar-
tikkeleita. Seuraavana pakoputkistossa on urearuiskutussuutin, jonka tehtdvana on ruis-
kuttaa urealiuos tasaisesti pakokaasun joukkoon. Sekoittumista tehostetaan mikserin
avulla. Urealiuos muuttuu kuumaan pakokaasuun sekoittuessaan ammoniakiksi, joka
yhdessa katalysaattorin siséltdman katalyytin kanssa saa aikaan typen oksidien pelkis-
tymisen. (Handbook of Diesel Engines 2010, 461-463.)

Dieselmoottorin pakokaasun sisaltdamié nokihiukkasia voidaan suodattaa erityisen hiuk-
kassuodattimen avulla. Hiukkassuodatin (DPF) kerd& suuren osan moottorin tuottamista
nokihiukkasista sisdansé. Hiukkassuodattimen tilavuuden ollessa rajallinen taytyy noki-
hiukkasia tyhjentdd suodattimesta maaravalein. Nokihiukkasten polttamista hiukkas-
suodattimessa kutsutaan regeneroinniksi. Regenerointi suoritetaan nostamalla pakokaa-
sun l&mpdatila erittéin korkeaksi, jolloin nokihiukkaset palavat hiukkassuodattimen pin-
noilta osaksi kokonaan, ja osaksi tuhkaksi. Hiukkassuodatin regeneroituu osaksi myods
passiivisesti, mikali moottoria kaytetadn korkeilla kuormituksilla pidempiéd jaksoja.
(Handbook of Diesel Engines 2010, 458-459.)

Varaajakatalysaattori (NSC) varaa pakokaasun sisaltdmié typen oksideja siséltdmaansa
pinnoitteeseen, joka muodostaa typen oksidien kanssa kemiallisen sidoksen. Varaajaka-
talysaattori kykenee ottamaan typen oksideja varastoon vain lyhyen aikaa, jonka jalkeen
katalysaattori taytyy regeneroida saattamalla pakokaasu hapettomaksi. Talloin kataly-
saattorin siséltamat typen oksidit alkavat pelkistyéd. (Handbook of Diesel Engines 2010,
466.)
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2.3.4 Miller-menetelma

Miller-menetelm& perustuu imuventtiilien ajoituksella toteutettuun taytoksen ja&hdyt-
tdmiseen. Kun imuventtiili suljetaan ennen mannan alakuolokohtaa, saadaan taytos pai-
sumaan sylinterissd ennen puristustahdin alkua. Taméa alentaa taytoksen lampdtilaa, ja
nain ollen alentaa my6s puristuksen loppuldmpdtilaa ja painetta. Puristuksen loppuldm-
potilan alentuma aiheuttaa my6s sylinteripaineen huippuarvon laskun. Miller-ajoituksen
aiheuttama téytoksen pienentyminen johtaa alempaan puristustydhon, mik& osaltaan
alentaa puristuslampod. Miller-menetelmassa voidaan myos kayttdd myohéistettyd imu-
venttiilien sulkeutumishetked, jolloin osa sylinteriin imetysta ilmamassasta virtaa takai-
sin imusarjaan mannan suunnanmuutoksen jalkeen. Kuviossa 1. on esitetty periaatteelli-
set imuventtiilien nousukayrat Miller-ajoituksen yhteydessa. (Handbook of Diesel En-
gines 2010, 466; ATZ online, Miller Valve Timing. 11/2015.)

Valve Iift curve
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Kuvio 1. Periaatteelliset imuventtiilien ajoitukset Miller-menetelmassa (Miller Valve

Timing, ATZ online 2015, muokattu)

Miller-ajoitusta kaytetd&n ahdetussa moottorissa, jossa volymetrisen hydtysuhteen huo-
noneminen voidaan kompensoida ahtopaineella. Miller-ajoitusta pystytdaan hyodynta-
mé&én vasta suhteellisen korkeata ahtopainetta kaytettdessa. Miller-ajoituksella on mah-
dollista saavuttaa tilanne, misséd saman ilmamassan omaavan taytoksen lampdtila on
normaalitilannetta alhaisempi korotetusta ahtopaineesta huolimatta. (Handbook of Die-
sel Engines 2010, 466.)
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Miller-ajoituksella voidaan alentaa sylinteripaineen huippuarvoa, sailyttden tehollinen
keskipaine ennallaan, eli samalla sylinteripaineen huippuarvolla paastddn korkeampaan
teholliseen keskipaineeseen. Tamé voidaan hyédyntdd myds niin, ettd kasvatetaan pa-
lamisen ilmakerrointa séilyttden sylinteripaineen huippuarvo samana. (Handbook of
Diesel Engines 2010, 53.)

Miller-ajoitusta hyddynnettéessé typen oksidipaaston pienentdmiseen alennetaan sylin-
teripaineen huippuarvoa, jolloin palamisldampdtila on alhaisempi. Talléin ilman sisélté-
maa typped palaa véhemman ja typen oksidipaastd pienenee. Mikéli ahtopaine sailyte-
tdan ennallaan Miller-ajoituksen myota huonontuva volymetrinen hy6tysuhde aiheuttaa
palamisilmakertoimen alentuman, jolloin typen oksidipdastd alenee entisestdan, mutta

hiukkaspaasto kasvaa ja pakokaasun lampdtila nousee.
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3 KOEJARJESTELYT

Tutkimukset suoritettiin AGCO Power Oy:n moottorilaboratoriossa yrityksen omalla
testimoottorilla. Kaikilla testatuilla nokka-akseleilla suoritettiin kuusi erilaista testiajoa

moottorilaboratorion yhdessa testijarrussa.

3.1 Koemoottori

Tutkimusmoottorina toimi AGCO Power 74CW3 -moottori. Kyseinen moottori on tur-
boahdettu, valijd&hdytetty ja suorasuihkutteinen rivimoottori. Turboahdin on varustettu
pneumaattisesti ohjatulla turbiinin ohivirtauskanavalla, eli ns. hukkaportilla. Moottorin

yleisia tietoja on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Tutkimusmoottorin yleisia tietoja

Sylinteriluku 6
Iskutilavuus 7,41
Sylinterihalkaisija 108mm
Iskunpituus 134mm
Ruiskutusjarjestelma Common Rail, Tier 3
Ruiskutusjarjestys 1-5-3-6-2-4
Puristussuhde 17.8
Venttiililuku 24 (4/syl.)
Nimellisteho 180kW / 2100rpm
Maksimivaantomomentti 1000Nm / 1500rpm

3.1.1 Venttiilikoneisto

Moottorin kaasunvaihto toteutetaan sylinterin kannessa sijaitsevien venttiilien avulla,
venttiilikoneiston kéyttdména. Moottorin venttiilikoneiston kayttd tapahtuu sylinteri-
ryhméan sijoitetulla nokka-akselilla, joka saa kayttdvoimansa jakohammaspydréston
vilityksella kampiakselilta (Kuva 1).



17

1. Nokka-akselin hammaspyora

2. Vilihammaspyora

3. Korkeapainepumpun hammaspyora
4. Kampiakselin hammaspyora

Kuva 1. Jakohammaspyorasto

Venttiilien kdyttévoima vélitetddn nokka-akselilta venttiilin nostimien kautta tyontotan-
goille, jotka puolestaan kayttavat sylinterin kannessa sijaitsevaa vivustoa. Vivut vélitta-

vat voiman yhdyssiltoja pitkin suoraan venttiilien paihin. Nokan nosto avaa venttiileja

jousivoimaa vastaan (Kuva 2).

1. Nokka-akseli
2. Nostin

3. Tyontotanko
4. Vipu

5. Yhdyssilta

6. Venttiili

Kuva 2. Venttiilikoneiston osat
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3.1.2 Testattavat nokka-akselit

Tutkimuksessa testattiin neljaa erilaista nokka-akselia. Referenssind toimi sarjatuotan-
nossa oleva IEGR-nokka-akseli. Liséverrokiksi Miller-nokka-akseleille valittiin taytok-
sen kannalta optimoitu sarjatuotantoakseli STD. Imuventtiilien ajoitus ei ollut séadetta-

vissé tutkimuksessa kaytetyssa moottorissa.

Kaikissa testatuissa nokka-akseleissa on sama pakonokan nousukéyré ja ajoitus lukuun
ottamatta IEGR-akselin lisdnokkaa. IEGR-nokka-akselissa myds imunokan profiili on
identtinen "perusnokan”, eli STD-nokka-akselin kanssa. Lisdnd IEGR-nokka-akselissa
on imutahdin loppuvaiheessa pakoventtiilid raottava lisanokka. (Kuvio 2.)

Valve lift
10
8
6
B
E
4
2
0
-360 0 360
CAfo]
——STD/IEGR intake STD_outlet MILLER 1_inlet ==——MILLER 2_inlet =———IEGR_outlet_EGRcam

Kuvio 2. Venttiilien nousukéyrét

Testatuissa Miller-ajoituksella varustetuissa nokka-akseleissa imuventtiilien sulkeutu-
minen on asetettu huomattavasti referenssia aikaisemmaksi. MILLER 1 -nokka-akselilla
imuventtiilit sulkeutuvat hieman aikaisemmin, kuin MILLER 2 -nokka-akselilla. Kum-
pikin Miller-nokka-akseleista sulkee imuventtiilit hieman ennen ménnan alakuolokoh-

taa. Imuventtiilien maksiminostoa on pienennetty Miller-ajoituksen yhteydessa.
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3.2 Moottoridynamometri

Moottoria kuormitettiin HORIBA WT300 -pydrrevirtajarrulla, jota ohjattiin HORIBA
SPARC -jarruohjainvahvistimella. Vahvistinta ohjattiin PC:lla STARS ENGINE 1.6
MR3 -ohjelmiston avulla. Vdantdbmomentin ja pydrimisnopeuden mittaus tapahtui jar-

runohjainlaitteiston avulla.

Jarrun ohjauksessa on nelja ajomoodia: Throttle:Speed, Throttle:Torque, Speed: Torque

ja Torque:Speed.

Throttle:Speed -ajomoodissa jarruohjain ldhettdd moottorinohjaimelle kaasupyynnon
prosentteina ja saatda pyorrevirtajarrun jarrutusmomenttia siten, ettd pydrimisnopeus
pysyy haluttuna. Téassa ajomoodissa voidaan ajaa helposti esimerkiksi rajamomentti-

kayran pisteita.

Throttle:Torque -moodissa jarruohjain pyytdaa moottorinohjaukselta haluttua kaasupro-
senttia ja saatdd jarrutusmomenttia asetetun momenttipyynnon mukaiseksi. Moottorin
py6rimisnopeus asettuu kaasupyynndstd ja kuormitusmomentista riippuen johonkin
pisteeseen joutokaynti- ja ryntdysnopeuden valilta.

Speed:Torque -moodissa jarruohjain pyytada moottorinohjaukselta haluttua pyérimisno-
peutta ja sd&tédd kuormitusmomentin momenttipyynnin mukaiseksi. Tésséd jarrumoodissa

ajetaan mm. staattinen paastotesti. Tata jarrumoodia kutsutaan vakiomomenttimoodiksi.

Torque:Speed- moodissa moottorinohjaukselta pyydetddn vaantdmomenttia ja kuormi-
tusmomentti sdddetdan siten, ettd haluttu pyérimisnopeus saavutetaan. Moottorinohjaus
muuntaa momenttipyynnon ruiskutusmaaraksi ennalta maéaritellyn momenttikayrén mu-
kaan. Kyseisessa jarrumoodissa moottorin kéytoksesta tulee helposti epastabiilia, mutta
dynaamisissa ajosykleissé ajo-ohjelman teko on yksinkertaisinta tdssa ajomoodissa.

Tassa jarrumoodissa ajetaan esimerkiksi dynaaminen transienttipaastosykli.

Tassé tutkimuksessa suoritetut mittaukset tehtiin Speed:Torque -moodissa, transientti-

paastosyklid lukuun ottamatta, joka ajettiin Torque:Speed -jarrumoodissa.
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3.3 Emissiomittalaitteet

3.3.1 Savumittari

Moottorin savutusta mitattiin AVL SMOKE METER -laitteella. Savumittarin toiminta
perustuu suodattavaan mittaukseen. Laite ottaa pakoputkesta tietyn nédytetilavuuden, ja
suodattaa sen puhtaanvalkoisen paperin l&pi. Tdman jalkeen laite mittaa optisesti pape-
rin tummuuden ja laskee tummuutta vastaavan FSN (Filter Smoke Number) savutusar-

von.

3.3.2 Hiukkasmassamittari

Pakokaasun hiukkasmassaa mitattiin AVL MICRO SOOT SENSOR -laitteella, joka
kayttdd mittaamiseen fotoakustiikkaa. Laite ottaa pakokaasusta jatkuvaa néytetta ja lai-
mentaa sitd puhtaalla ilmalla, jonka jalkeen laimennettu nayte altistetaan jaksottaiselle
valolle. Hiukkasten absorboiman séteilyn aikaansaama l&mpdtilan vaihtelu saa niiden
ympérilld olevan kaasun paisumaan ja supistumaan aiheuttaen &iniaaltoja. Mittaus-
kammiossa sijaitseva mikrofoni mittaa syntyvid aaniaaltoja ja prosessori laskee hiuk-

kaskonsentraation. Fotoakustinen mittaus ei huomioi liuenneita hiukkasia.

3.3.3 Kaasumaisten paastokomponenttien mittaus

Kaasumaisia péastokomponentteja mitattiin BOO Instrument -mittausjéarjestelmalla.
Mittausjarjestelman osia ovat: pumppaus- ja suodatusyksikkd, naytelinjat, ndytekaasun

jaahdytysyksikko, kaasuanalysaattorit seka venttiilisto referenssikaasujen ohjaamiseen.

Pumppaus- ja suodatusyksikko imee pakokaasundytteen pakokaasulinjasta ja esisuoda-
tuksen jalkeen pumppaa ndytteen eteenpdin lammitettya ndytelinjaa pitkin. Jaahdy-
tysyksikko jadhdyttdd pakokaasundytteen, ja poistaa siitd kondenssin ennen typpioksi-
dianalysaattoria. Hiilivetyanalysaattorin nédytelinja tulee kuumalta puolelta ennen j&éh-
dytinta hiilivetyjen kondensoitumisen valttdmiseksi. Kaasuanalysaattoreille syotettavien

nayte- ja referenssikaasujen ohjaus tapahtuu jarjestelman magneettiventtiilien avulla.
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3.3.4 Hiilivetyanalysaattori

Pakokaasun hiilivetypitoisuutta mitattiin J.U.M. ENGINEERING MODEL VE7

-hiilivetyanalysaattorilla, jonka toiminta perustuu liekin ionisaation tunnistukseen. Lait-
teen polttopesédssa poltetaan hiilivedytontd polttokaasua, jolloin liekista tulee erittéin
pieni ionisaatio. Kun liekkiin syotetdan hiilivetyja alkaa liekisséd syntyd merkittavia
madria ioneja, jotka keradntyvét korkeajannitteelld luodun sahkokentén vastakkaisia
elektrodeja kohti. lonien polarisaation tuloksena syntyy virta, joka on suoraan verran-

nollinen kaasun hiilivetypitoisuuteen.

3.3.5 Typen oksidianalysaattori

Pakokaasun typpimonoksidi- ja typpidioksidipitoisuudet mitattiin ECO PHYSICS CLD
700 EL ht -analysaattorilla. Laite k&yttad typen oksidien tunnistamiseen kemilumine-
senssia. Kun kaasunadytteeseen sekoitetaan laitteen sisalla tuotettua otsonia, osa reaktion
tuloksena syntyvasta typpidioksidista virittyy. Virittynyt typpidioksidi palautuu viritty-
neestd tilastaan synnyttden valoa, jonka intensiteettia mitataan sahkoisesti. Mitattu sig-
naali on suoraan verrannollinen pakokaasun typpimonoksidipitoisuuteen. Pakokaasun
sisaltdma virittyméaton typpidioksidi muutetaan ensin typpimonoksidiksi aktiivisen me-
tallin avulla erityisessd muuntimessa. Taman jalkeen mittaus tapahtuu kuten edella.
Typpimonoksidin ja typpidioksidin suhde lasketaan mittaamalla samanaikaisesti mo-
lempien summa muuntimella varustetussa mittakanavassa ja pelkastdan typpimonoksi-

dipitoisuus toisessa kanavassa.
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3.3.6 llmaméaéaran mittaus

Imuilman massavirtaa mitattiin ABB SENSYFLOW -ilmamaarémittarilla. Laitteistoon
kuuluu anturin lisaksi mittaus- ja syottoyksikkd. Laite mittaa siirtyvaa ilmaméaaraa
kuumalevy periaatteella. Termoelementin lampétila pidetddn vakiona séhkovirtaa saa-
tamalla. Lammon yllapitdmiseen tarvittavan virran mittauksella saadaan ilmaméaaramit-

tarin I&pi virtaavaan ilmamaaradn suoraan verrannollinen mittasignaali.

3.4 Muut mittalaitteet

Polttoaineen massavirtaa mitattiin AVL FUEL BALANCE -mittalaitteella. Kyseinen

laite mittaa moottorin polttoaineen kulutusta punnitsemalla kulutetun polttoainemaaran.

Laitteessa on mittasdilio, joka on kiinnitetty massavaakaan. Moottorin polttoainepiiri on
kytketty siten, ettd polttoaine kiertdd polttoainevaa’an mittasdilion kautta, johon poltto-
ainetta taytetdan ainoastaan silloin, kun mittasdilié on tyhjeneméssa. Mittaséiliossa ole-
vaa polttoainetta kierratetddn lammaonvaihtimessa, jotta polttoaineen l&mpdtila saadaan
pysymaan vakiona. Tayton aikana polttoaineen massavirran mittaus ei ole mahdollinen,
mutta muutoin vaaka mittaa hetkellistd polttoaineen massavirtaa jatkuvasti. Tarkempi

mittaus suoritetaan mittaamalla kulutettu polttoainemassa tietylla aikavalilla.

Painemittaukset tehtiin TRAFAG NAT 8251 -paineantureilla, joiden painemittaus pe-
rustuu teraskalvon pinnalle Kiinnitettyyn venymaéliuskaan. Terdaskalvo taipuu paineen-
vaikutuksesta venyttden kalvon takapinnalle kiinnitettyd venymaéliuskaa. Venymalius-
kan resistanssi muuttuu sen muuttaessa muotoaan ja resistanssin muutos on verrannolli-

nen teraskalvoa rasittavaan paineeseen.

Lampotilamittauksissa kaytettiin K-tyypin termopariantureita lukuun ottamatta lampo-
tasemittaukseen tarvittavia moottorin yla- ja alaveden lamp6tiloja, joita mitattiin
PT100-puikkoantureilla.

Sylinteripainetta tutkittiin mittaamalla painetta yhdestd sylinterista KISTLER Type
6125C12 -sylinteripaineanturilla. Anturin tuottamaa jé&nnitesignaalia vahvistettiin
KISTLER Type 5011 Charge Amplifier -vahvistimella.
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Sylinteripaineanturin toiminta perustuu pietsosahkoiseen mittaukseen. Sylinteripaine
kuormittaa kalvon takana olevaa pietsokidettd, jolloin kiteessa olevien elektrodien vélil-

le syntyy sylinteripaineeseen verrannollinen jannite.

Mittalaitteilta tulevat analogiset mittasignaalit muunnetaan vaylamuotoon ja ohjataan
jarruohjain PC:lle. Tietokoneella olevassa STARS-ohjelmistossa on dataloggaustoimin-
not ja mittalaitteiden kayttoliitynnét, joilla mittalaitteita ohjataan. Moottorin lampdtila ja

painemittaukset muunnetaan vayldmuotoon erillisilla CANSAS IMC -moduuleilla.

3.5 Testausohjelma

Tutkimuksessa tehdyt mittaukset suoritettiin moottoriohjainlaitteen parametreja muut-
tamatta, lukuun ottamatta maksimiruiskutusmaarakayrad, jota nostettiin jarrun vakio-
momenttimoodissa ajettaessa. Ajettaessa moottorin rajamomenttipisteitd vakiomoment-
timoodissa, on maksimiruiskutusmaaraa nostettava, jotta moottorin sammuminen ajon

aikana valtetaan.

3.5.1 Rajamomenttiajo

Rajamomenttiajon tarkoitus on testata moottorin toiminta maksimivaantdomomentti-
kayralla. Moottorin maksimivadntomomenttikdyrd ajetaan lapi 100 r/min intervallilla
nimellisnopeudelta joutokdyntinopeudelle. Moottorista mitataan paineita ja lampdtiloja
monista paikoista, mutta rajamomenttiajossa tarkeimpia mittaussuureita ovat suoritus-
kykyé rajaavat tekijat, kuten esimerkiksi pakokaasun lampdtila, savutus ja ahtimen pai-
nesuhteet.



24

3.5.2 Staattinen emissiotesti

NRSC-emissiosyklissd moottoria kdytetddn kahdeksassa eri staattisessa toimintapistees-
sé. Kaikissa pisteissd mitataan moottorin pakokaasupaasttja ja mittaustulokset summa-
taan painotettuina tietyilla painokertoimilla, jolloin tuloksena saadaan syklin aikana

tuotetut emissiokomponentit massana tuotettua tyomaaraa kohti.

3.5.3 Kuormavastetesti

Moottorin kuormavastetta tutkittiin nostamalla kuormitusmomenttia nopeasti eri kaynti-
nopeuksilla. Kuormavastetta analysoitiin moottorin pydrimisnopeuden muutoksesta
kuormannosto tilanteessa. Lisdksi apuna kaytettiin hiukkasmassamittausta ja ahtopai-

neen nousunopeutta.

3.5.4 Lampotase

Moottorin tuottamaa hukkalampoéa tutkittiin mittaamalla moottorista ja&hdytysveden,
valijadhdyttimen ja pakokaasun mukana poistuvaa lampdmaaraa. Lampotasemittauksen
tuloksista voidaan laskea moottorin energiatase, kun tiedetaan polttoaineessa tuotu lam-
poteho ja kampiakselilta saatava teho. Lampdotasemittaus suoritetaan kayttamélla moot-
toria nimellisteholla, huipputeholla ja huippuvaantdmomentilla noin 40 minuuttia kus-
sakin pisteessd, josta 20 minuuttia tallennetaan mitattuja lampdtiloja, sekd moottorin
tuottamaa kampiakselitehoa. Mitatuista suureista saadaan lasketuksi moottorin tuottama

lampdteho kussakin mittauspisteessa.
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3.5.,5 Transienttipaastotesti

Tier 3 -padstotaso ei edellyta transienttitilanteiden emissiomittausta, mutta moottorille
tehtiin kuitenkin standardin mukainen transienttipééstotesti, jotta saatiin lisatietoa nok-
ka-akselien toimivuudesta dynaamisissa tilanteissa. NRTC-péastosyklissd moottorilla
ajetaan noin 20 minuuttia kestavé, kuormitukseltaan ja pyérimisnopeudeltaan muuttuva
emissiosykli. Moottorin tuottamaa pakokaasupééstda mitataan jatkuvasti, ja tulos laske-

taan yksikdssa g/kwh.

3.5.6 Lisdmittauspisteet

Rajamomenttiajon ja NRSC-emissiotestin lisaksi moottorin toimintaa tutkittiin muuta-
massa lisépisteessd, jotta saadaan parempi kuva nokka-akselien toiminnasta staattisissa
tilanteissa. Vertailussa kéytettiin moottorin imuilman maaréd, savutusta ja polttoaineen
ominaiskulutusta. Liséksi huomion kohteena olivat sylinteripainekuvaajat, koska epai-
lyksena oli, ettda Miller-ajoituksen aiheuttama puristuslammadn alenema saattaa aiheuttaa

palamiseen epastabiiliutta.
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Rajamomenttiajossa vertailtiin nokka-akselien vaikutusta moottorin staattiseen suori-

tuskykyyn. Testaus suoritettiin jarruttamalla moottoria halutun vadntémomenttikayrén

mukaisilla vaantomomenteilla. Vaantdmomenttikayrét on esitelty kuviossa 3.

Torque
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Kuvio 3. Rajamomenttikayrét eri nokka-akseleilla.

MILLER 1 -nokka-akselilla ei saavutettu 1000rpm nopeudella haluttua 990Nm:n véan-

tomomenttia. Vaantdmomentti rajoittui talla nokka-akselilla 960Nm:iin liian alhaisen

palamisilmakertoimen vuoksi. Kaikilla muilla nokka-akseleilla pééastiin tavoitevaanto-

momenttiin.
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Rajamomenttia rajoittava tekija on joissain tapauksissa suurin moottorille sallittu savu-
tus. Suurin moottorin savutuksen eroihin eri nokka-akseleilla vaikuttava tekija tdssa
tapauksessa on palamisen ilmakerroin, joka vaihtelee nokka-akselien valilla volymetris-

ten hydtysuhteiden erojen vuoksi. Kuviossa 4. on esitelty savutuskuvaajat eri nokka-

akseleilla.
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Kuvio 4. Savutus rajamomentilla

Vélinopeudella ja nimellisnopeudella (1500- ja 2100rpm) esiintyvat savutuspiikit johtu-
vat siitd, ettd ruiskutusparametrit on sdadetty typen oksidipéastoa silmélla pitéen, jolloin
palaminen ei ole optimaalista savutuksen kannalta. Pienilla kierroksilla, 1&helld jouto-
kayntinopeutta savutus kasvaa voimakkaasti kaikilla paitsi IEGR-nokka-akselilla. Taméa
johtuu IEGR-nokka-akselin kyvystd parantaa moottorin volymetrista hydtysuhdetta ti-

lanteissa, joissa imusarjan paine on selkeésti pakosarjassa vallitsevaa painetta korkeam-

pi.
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Rajamomentin typen oksidipaastod ei mitata Tier 3 -padstdtason moottorien paastohy-
vaksynta mittauksissa muissa, kuin nimellis- ja vélinopeuden pisteisséd. Rajamomentilla
tuotettu typen oksidipdastd kuitenkin kertoo nokka-akselien toimivuudesta typen oksi-
dipaaston alennuksen suhteen. Rajamomenttiajon NOx-paéastokuvaajat on esitetty kuvi-

0ssa 5.
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Kuvio 5. NOx-péasto rajamomentilla.

NOXx-paastovertailussa rajamomentilla IEGR-nokka-akseli on selkedsti paras. Nimellis-
tehon pydrimisnopeudella typen oksidipaastd on IEGR-akselilla noin yksi gramma Kki-
lowattituntia kohden pienempi, kuin testatuilla Miller-akseleilla. VV&linopeudella ei mer-
kittdvaa eroa typen oksidipaastossa ole, koska talloin IEGR-nokka-akselilla pakokaasun
takaisinvirtaus on véhaista johtuen pienesta paine-erosta imu- ja pakosarjan valilla. Li-
séksi Miller-nokka-akselien puristusty6té pienentdva vaikutus on talléin suuri kohtalai-
sen suuren ahtopaineen vuoksi. IEGR-nokka-akselilla typen oksidipaastt kasvaa pienil-

14 nopeuksilla verrokkiakseleita suuremmaksi korkeamman ilmakertoimen vuoksi.
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Moottorin tuottamiin pakokaasupééastdihin ja suorituskykyyn vaikuttaa olennaisesti pa-
lamisilmakerroin. Palamisilmakerroin on laskettu moottoriin imetyn ilmamaarén ja ku-
lutetun polttoaineen perusteella, jolloin laskenta ei huomioi palotilan huuhteluun kaytet-
tya ilmaa. Taméa ilmamaara virtaa suoraan palotilan 1&pi pakosarjaan, eiké se osallistu
palotapahtumaan. Palamisilmakertoimen muutoksia eri nokka-akseleilla on kuvattu ku-

viossa 6.
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Kuvio 6. Palamisilmakerroin.

IEGR-nokka-akselin tapauksessa huuhteluilmamaaré on huomattava pienilla pyorimis-
nopeuksilla, jolloin imu- ja pakosarjan paine-eron vuoksi osa ilmasta virtaa imutahdin
aikana avoimen pakoventtiilin kautta suoraan pakosarjaan. IEGR-nokka-akselilla pala-
misilmakerroin on korkeilla pyérimisnopeuksilla pienin, koska pakokaasun takaisinvir-
taus on suurimmillaan talloin. Pienilla pydrimisnopeuksilla palamisilmakerroin kasvaa.

STD-nokka-akselilla saavutetaan suurin palamisilmakerroin korkeilla pyérimisnopeuk-
silla. MILLER 2 -nokka-akselilla paastaan hyvin lahelle STD-akselin palamisilmaker-

rointa, mutta MILLER 1 -nokka-akselilla palamisilmakerroin on jo selvésti pienempi.
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Palamisilmakerroin vaikuttaa merkittavasti pakokaasun lampdtilaan pakosarjassa, koska
palamisilmakertoimen pienentyminen hidastaa palamista, jolloin ty6tahdin lopussa sy-
linteritaytoksen lampotila j&a korkeammaksi. Mikéli pakokaasun lampoenergia séilyy
samalla tasolla ja ilman massavirtaa pienennetddn, nousee pakokaasun lampétila. Pako-

kaasun lampdtila pakosarjassa on esitelty kuviossa 7.
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Kuvio 7. Pakokaasun lampdtila pakosarjassa.

MILLER 1 -nokka-akselin tapauksessa pakokaasun lampétila on korkein, ylittden pai-
koitellen suositellun maksimilampdtilan. Alhaisilla pyérimisnopeuksilla IEGR-nokka-

akselin aikaansaama huuhteluvirtaus alentaa pakokaasun lampétilaa huomattavasti.
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Moottorin polttoaineen kulutukseen vaikuttavat palamisessa tapahtuvien muutosten li-
séksi pumppaushéviot ja lampohadviot sylinterin seindmistd. Polttoaineen ominaiskulu-

tus eri nokka-akseleilla on esitetty kuviossa 8.
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Kuvio 8. Polttoaineen ominaiskulutus rajamomentilla.

Polttoaineen ominaiskulutuskuvaajissa nakyvat kohoumat nimellis- ja vélinopeudella
ovat seurausta ruiskutusparametrien optimoinnista typen oksidipdaston minimoimiseksi.
Pienilla pyorimisnopeuksilla alhainen palamisilmakerroin nostaa ominaiskulutusta, kos-
ka palamisen hyotysuhde alenee. Miller-ajoitus heikentédéd palamisen hyotysuhdetta al-
haisemman palamisilmakertoimen ja pienemmaén tehollisen puristussuhteen vuoksi.

Nokka-akselien eroja ominaiskulutuksessa ei pystyta erottelemaan suuressa osassa mit-
tauspisteitd mittaushajonnan vuoksi. Lukuun ottamatta nimellisnopeuden mittauspistetta
ja alhaisen pyorimisnopeuden mittauspisteitd ei nokka-akselien vélilla ole merkittavié
eroja polttoaineen ominaiskulutuksessa rajamomentilla. Poikkeuksena MILLER 1 -
nokka-akseli, joka on polttoaineen kulutuksen suhteen huonoin korkeita moottorin pyo-
rimisnopeuksia lukuun ottamatta. Korkeilla pyodrimisnopeuksilla palamisilmakerroin on
riittdvan suuri mahdollistaen hyvéan palamishy6tysuhteen ja liséksi pakokaasun massa-
virta ja lampotila ovat ahtimen turbiinin kannalta edulliset, jolloin pumppaushévit jaé

pieneksi.
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MILLER 2 - ja STD-nokka-akselien ominaiskulutuskuvaajat ovat lahes yhdenmukaiset.
IEGR-nokka-akseli nayttdd kykynsa jélleen alhaisilla pydrimisnopeuksilla, ollen omi-

naiskulutuksessa paras alle 1200rpm:n nopeudella.

Volymetrinen hydtysuhde muuttuu venttiilien nousukéyrdmuutosten mydéta. Volymetri-
sen hyotysuhteen laskennassa on kaytetty imuilman massavirtaa, jolloin laskennassa ei

ole huomioitu huuhteluilman mééraéd. Muutoksia rajamomentilla kuvaa kuvio 9.
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Kuvio 9. Volymetrinen hy6tysuhde rajamomentilla.

IEGR-nokka-akselin volymetrinen hyotysuhde muuttuu lahes lineaarisesti moottorin
nopeuden funktiona. Volymetrisen hyotysuhteen kasvu yli yhden johtuu siitd, ettd imu-
sarjan paineen ollessa pakosarjan painetta suurempi ilma virtaa imutahdin aikana avoi-
mena olevan pakoventtiilin kautta suoraan pakosarjaan palotilan 1api. T&ma ilmamaaré
ei osallistu palamistapahtumaan, mutta sillé on tarked merkitys jaddnndskaasujen huuhte-
lemisessa palotilasta, jolloin se vaikuttaa palamisilmakertoimeen. Miller-ajoitus vaikut-
taa negatiivisesti sylinteritdytokseen, koska imuventtiilit suljetaan niin aikaisin, ettei

hyva sylinteritdytos ole mahdollinen. Liséksi kdytetyissa Miller -nokka-akseleissa imu-
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venttiilin maksiminostoa on pienennetty STD- ja IEGR-nokka-akseleihin verrattuna,
joka osaltaan heikentéa sylinteritaytosta. Miller-nokka-akselien volymetristen hy6tysuh-
teiden kuvaajat erkanevat kauemmaksi STD-nokka-akselin kuvaajasta korkeilla kierrok-
silla, koska ilmavirran suuri liike-energia jatkaa sylinterin tayttymistd ménnén suunnan
muutoksen jalkeen STD-nokka-akselilla. Tamé ei ole mahdollista Miller -nokka-
akseleilla, koska imuventtiili sulkeutuu ennen mannan alakuolokohtaa. Lisaksi imuvent-

tiilin pienemmaén nousun vaikutus korostuu korkeilla pydrimisnopeuksilla.

Nokka-akselimuutokset vaikuttavat olennaisesti ahtimen toimintaan, mutta koska tes-
tiahdin on varustettu turbiinin ohivirtauskanavalla eli hukkaportilla, ei ahtopaineessa
muodostu merkittavié eroja. Hukkaportin saitd perustuu kalvojousipainekelloon, jolla
on ominainen saatokayransd. Hukkaportti ei rajaa ahtopainetta tarkasti tiettyyn rajaan,
vaan saataa turbiinin ohivirtauskanavan virtausta ahtopaineen funktiona, jolloin tur-
biiniteho kasvaa pakokaasuenergian kasvaessa nostaen ahtopainetta hieman. MyGs ah-
timen kompressorin hyotysuhteen muutos aikaansaa muutoksen ahtopaineessa vaikka
hukkaportti pyrkii kompensoimaan nditd muutoksia. Ahtopainetta eri nokka-akseleilla

on kuvattu kuviossa 10.
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Kuvio 10. Ahtopaine ahtoilman jaghdyttimen jélkeen.
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STD-nokka-akselin tapauksessa ahtimen turbiinin hydtysuhde on huonoin korkeilla
pyorimisnopeuksilla, koska turbiinin ohivirtaus on suurin suurimman pakokaasun mas-
savirran vuoksi. T&ma nakyy toteutuneessa ahtopaineessa, joka on vertailun alhaisin
korkeilla pyorimisnopeuksilla. Pienilld moottorin py6rimisnopeuksilla, Miller-nokka-
akseleilla ahtopaine jaa verrokkejaan alemmas huonomman volymetrisen hyotysuhteen

vuoksi, joka aiheuttaa turbiinitehon alenemisen pienemmén ilmamé&éran vuoksi.

Myaos imuilman massavirta muuttuu, johtuen volymetrisen hyotysuhteen eroista. Liséksi
korkeilla pyorimisnopeuksilla ja pienilld pydrimisnopeuksilla erisuuruinen ahtopaine

saa eroja aikaan imuilman massavirrassa. Imuilman massavirtaa esittavat kuvaajat kuvi-

0ssa 11.
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Kuvio 11. Imuilman massavirta rajamomentilla.
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Sylinterin siséinen huippupaine muuttuu Miller-ajoituksen myo6ta, puristustydon muutok-

sen vuoksi. Sylinterin huippupaineita eri nokka-akseleilla on kuvattu kuviossa 12.
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Kuvio 12. Sylinterin huippupaine rajamomentilla.

IEGR- ja STD-akseleilla sylinteripaine on samalla tasolla muutoin, paitsi pienilla pyo-
rimisnopeuksilla, jolloin IEGR-akselilla saavutettava korkeampi ahtopaine kasvattaa
sylinterin huippupainetta. 1400rpm:n nopeudella nékyva notko sylinterin huippupai-
neessa johtuu siitd, ettd ahtopaine laskee voimakkaasti siirryttdessd 1500rpm:n nopeu-
delta 1400rpm:n nopeudelle. Palaminen tapahtuu hyvalla hyétysuhteella oikea-aikaisesti
ja pienelld syttymisviiveelld ruiskutusparametrien ollessa palamisen kannalta kohtuulli-
sen hyvin optimoituja. Tastd kertoo selkedsti alhaisempi polttoaineen ominaiskulutus,
kuin 1500rpm:n nopeudella. 1400rpm:n ruiskutusannos on myo6s selkeésti pienempi,
kuin 1500rpm:n ruiskutusannos. Alle 1400rpm:n nopeuksilla tapahtuva sylinteripaineen
nousu johtuu siité, ettd palaminen tapahtuu alhaista sylinteripaineen huippuarvoa ajatel-
len lilan nopeasti korkean ruiskutuspaineen ja aikaisen ruiskutusennakon vuoksi. Téhan
on jouduttu, jotta pakokaasun lampétila on saatu sdilytettya riittdvén alhaalla pienesta
ilmakertoimesta huolimatta. Lisdksi polttoaineen ominaiskulutus on pyritty saamaan

mahdollisimman pieneksi.
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Nokka-akselien muutokset vaikuttavat ahtimen toimintaan muuttuneiden imuilma- ja
pakokaasumassavirtojen myota. Lisdksi pakokaasun l&mpdétilan muutokset muuttavat
turbiinin toimintapistettad. Ahtimen kompressorin toimintapisteiden muutosta on kuvattu

kuviossa 13.
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Kuvio 13. Ahtimen kompressorikartta, muokattu.

Kompressorikartalle piirretyt toimintalinjat kertovat, ettd ilman pakokaasun takaisin-
kierratyksen mahdollistavaa lisdnokkaa joudutaan pienilla kierroksilla I1dhemmés komp-
ressorin sakkauslinjaa (vasen reunalinja). Muiden, kuin IEGR-akselin osalta kompresso-
rin toiminnassa ei ole merkittavia eroja nokka-akselien vélilla. Paremman volymetrisen
hyotysuhteen korkeilla pydrimisnopeuksilla omaavilla nokka-akseleilla paadytaén toi-
mintalinjojen loppupéésséd enemman oikealle, eli ldhemmas kompressorikartan maksi-
mipumppausrajaa. Milladn nokka-akselilla ei jouduta vaarallisen lahelle kompressorin

sakkaus- tai maksimipumppausrajaa.
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Turbiinikartalle (Kuvio 14.) piirretyissa toimintalinjoissa on painemittausten huojunnas-
ta johtuvaa hajontaa, eikd néin ollen toimintalinjoista voi tehdd tarkkoja tulkintoja.
Normaalisti mitattujen pisteiden tulisi olla turbiinipyordn keh&nopeusviivojen kanssa

samalla linjalla niin kauan, kunnes turbiinin ohivirtauskanava alkaa aueta.
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Kuvio 14. Ahtimen turbiinikartta, muokattu.

Mitatuista pisteistd voidaan tulkita, ettd STD-nokka-akselilla joudutaan suurimmille
paisuntasuhteille, mika tarkoittaa korkeampaa pakosarjan painetta. MILLER 2 -akselilla
mennaan lahes samaan paisuntasuhteeseen, kuin STD-akselilla. IEGR-akselilla turbiinin
ohivirtausta on vahiten, koska toimintalinjan loppupiste jd& muita alemmas massavirta-

parametriasteikolla (pystyakseli). Tdma on seurausta pakokaasun takaisinvirtauksesta.
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4.2 Staattinen paastotesti

NRSC-emissiosyklissd tarkeimmat pééastokomponentit dieselmoottorin kannalta ovat
hiukkaspaasto ja typen oksidipadsté. NRSC-emissiosyklin viimeinen piste jatettiin pis-
tekohtaisesta vertailusta pois, koska joutokdynnilla padstokomponenttien mittaus ei ole
tarkkaa, eivatka tulokset ole kyseisen pisteen osalta vertailukelpoisia suuren mittaus-
vaihtelun vuoksi. Virallisissa emissiotestin tuloksissa my6s joutokdynnin mittauspiste
on mukana, mutta sen painotus on pieni, jolloin silla ei ole merkittdvaa vaikutusta syklin

lopputulokseen. Koko syklin suhteelliset tulokset on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. NRSC-emissiosyklien tulokset

IEGR |MILLER1|MILLER2| STD
Fraction

HC 1.00 0.88 1.01 1.15
NOX 1.00 1.20 1.22 1.25
PT raw (MSS) 1.00 1.42 0.92 0.79
PTC (FSN) 1.00 1.16 0.79 0.70
NOX+HC 1.00 1.17 1.20 1.24
SFC 1.00 1.01 1.01 1.01

NRSC-emissiosyklien tuloksista ndhdaan, ettd molemmilla Miller-nokka-akseleilla ty-
pen oksidipaastd on suurempi, kuin IEGR-nokka-akselilla. STD-nokka-akselilla NOx-
paastd on suurin, ja hiukkaspéasto alhaisin. Hiilivetypaastdissa on hyvin pieni ero, ja
mittaustarkkuus huomioiden voidaan todeta, etta hiilivetypéaéstossa ei tapahdu merkitta-
va4 muutosta testatuilla nokka-akseleilla. Polttoaineen ominaiskulutuksesta syklin aika-
na voidaan todeta, ettd merkittdvid muutoksia ei mydskaan ominaiskulutuksessa tapah-
du. Kaikilla muilla, kuin IEGR-nokka-akselilla ylitetddn Tier 3 -pdastdtason emissioraja
NOx+HC -paastojen osalta. Lisaksi MILLER 1 -nokka-akselilla ollaan hyvin lahella

emissiorajaa myos hiukkaspééstoissa.
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NRSC-paastotestin pistekohtaisia typen oksidipaastdjéa on esitelty kuviossa 15. Kuviosta
on jatetty joutokdynnin mittaustulos pois, koska kyseinen mittauspiste ei edusta mootto-

rin kdyton kannalta olennaista tilannetta.

NRSC NOX
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Kuvio 15. NRSC -emissiosyklin pistekohtaiset NOx-tulokset.

Moottorin tuottamassa typen oksidipéastosséa Miller-nokka-akselilla saavutetaan pienoi-
nen hyoty STD-nokka-akseliin verrattuna suurilla kuormituksilla, jolloin ahtopaine on
korkea ja taytoksen paisumisella ennen puristusta saavutetaan merkittdva lampdétilan
alenema palamisprosessiin. IEGR-nokka-akselilla saavutetaan suurin hyéty NOx-
paastossa korkealla moottorin pyodrimisnopeudella, koska talloin pakosarjassa vallitseva
paine on selkedsti suurempi, kuin imusarjassa vallitseva paine, jolloin pakokaasun ta-
kaisinvirtaus palotilaan tehostuu. Miller-nokka-akselien vélilla NOx-péastd eroaa mer-
kittdvasti vain korkeilla kuormituksilla, jolloin korkean ahtopaineen vuoksi aikaisem-
man imuventtiilin sulkeutumisajankohdan omaava akseli (MILLER 1) alentaa tadytoksen
lampotilaa puristuksen alussa enemman. Liséksi kyseiselld nokka-akselilla palamisen

ilmakerroin on muita alhaisempi.
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Savutus kuvaajista on myos jatetty myds joutokdynnin mittaustulos pois. Savutusta

NRSC-syklin mittauspisteissa on kuvattu kuviossa 16.
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Kuvio 16. NRSC-emissiosyklin pistekohtaiset savutustulokset.

IEGR-nokka-akselilla savutus on muita nokka-akseleita suurempi korkeilla py6rimisno-
peuksilla, seka alhaisilla kuormituksilla. Talloin pakosarjassa vallitseva paine on selke-
asti imusarjan painetta korkeampi ahtimen kompressorin ja turbiinin huonon hyoétysuh-
teen vuoksi. Suuri pakokaasun takaisinvirtaus palotilaan saa aikaan ilmakertoimen
aleneman, joka nostaa savutusta. Aikaisemmin imuventtiilit sulkevalla Miller-nokka-
akselilla savutus on korkein suurilla kuormituksilla, ja pienin korkealla py6rimisnopeu-
della ja pienella kuormituksella. Taméa johtuu alhaisemmasta ilmakertoimesta suurilla
kuormituksilla. Pienilld kuormituksilla imuventtiilien nousukéyrdn muutokset vaikutta-
vat palotilassa vallitsevaan ilman pyorteeseen positiivisesti, parantaen polttoainesuihkun

sekoittumista ilmataytokseen. Tdma johtaa pienempdaan savutukseen.
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4.3 Kuormavastetesti

Nokka-akseli vaikuttaa moottorin kaytokseen dynaamisissa tilanteissa palamisilmaker-
toimen kautta. Nopeissa kuorman nostoissa moottorin vaste paranee, mitd enemmaén
palamisilmaa on saatavilla alkutilanteessa, jolloin imusarjan paine on alhainen.

Kuormavastetestissd moottoria kéytettiin hetki ilman kuormitusta, jonka jalkeen kuor-
mitusaste nostettiin nopeasti kohtuullisen suureksi tavoitepydrimisnopeuden pysyessa
vakiona. Tama toistettiin usealla eri tavoitepydrimisnopeudella. Testausohjelma on esi-

telty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Kuormavastetestin testausohjelma.

1 800 Rpm/600NmM/ 1s

2 1000 Rpm/ 600Nm/ 1s
3 1200 Rpm/ 700Nm/ 1s
4 1500 Rpm/ 800Nm/ 2s
5 1900 Rpm/ 800Nm/ 1s
6 2100 Rpm/ 700Nm/ 1s
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Nopeassa kuorman nostossa moottorin pyérimisnopeus muuttuu hieman, koska mootto-
rin hetkellinen momentintuotto ei riit4 pitdmadn nopeutta vakiona. Palamisilman saata-
vuudella on suuri vaikutus kuormavasteeseen. Moottorin pyorimisnopeutta testisyklin

aikana on kuvattu kuviossa 17.
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Kuvio 17. Moottorin py6érimisnopeus kuormavastetestin aikana.

Kuorman nosto tehtiin ilman kuormaa tapahtuneen lyhyen stabiloinnin jalkeen kaikilla
py6rimisnopeuksilla. Kuviossa 17. kuorman nosto nékyy pyérimisnopeuden "notkahta-
misena” tasaisen kohdan jalkeen. Pyérimisnopeuden "piikki" ylospéin ennen seuraavaan
testin tavoitenopeuteen siirtymistd johtuu kuorman poistamisesta, jolloin moottorin no-
peussaadin ei kykene pitdmaédn nopeutta tavoitteessaan nopeasta kuorman muutoksesta

johtuen.

IEGR-nokka-akselin kuormavaste on matalia pydrimisnopeuksia lukuun ottamatta sel-
vasti muita nokka-akseleita huonompi. Tdma johtuu siitd, ettd moottorin kéydessa ilman
kuormitusta kohtuullisella nopeudella ahtimen turbiini kehittdd pakosarjaan vastapai-
neen, joka on imusarjan painetta suurempi. Tdma johtaa pakokaasun takaisinvirtaukseen
palotilaan, joka aikaansaa palamisilmakertoimen alentumisen. Moottori ei pysty vas-
taamaan nopeaan kuorman nostoon, koska palamisilmaa ei ole tarpeeksi ennen, kuin
ahdin tuottaa riittdvan suurta ahtopainetta. Ahtopaineen nousu ottaa aikansa, koska ah-

timen akselilla on jonkin verran hitausmomenttia, eikd pakokaasuenergia kasva riittdvéan
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nopeasti termisen hitauden vuoksi. Lisaksi pakokanavisto ja -putkisto aiheuttavat turbii-
nin kaasuvirtaan pienen viiveen. Muilla nokka-akseleilla ei keskendén ole eroa testatuil-

la kuorman nostorampeilla.

Testisyklin aikana moottorin tuottamaa hiukkaspadstéa mitattiin jatkuvasti. Mitatut

hiukkaspaastokuvaajat on esitetty kuviossa 18.

Soot

300

250

200

[mg/mn3]
&
o

A e

1
40 60 80 100 120 140 160

Time [s]

== |EGR ===MILLER1 MILLER 2 ====STD

Kuvio 18. Hiukkaspééstd kuormavastetestin aikana.

Hiukkaspéastoissa on erittdin suuri ero IEGR-nokka-akselin ja muiden vertailun nokka-
akselien valilla. Tama johtuu palamisilman vahyydestd kuorman noston alussa. Miller-
nokka-akselien hiukkaskuvaajat kulkevat tdsmalleen paallekkéin ensimmaisessa kuor-
man nostossa, eika muissakaan pisteissa ole merkittavaa eroa. Hiukkaspéaaston eroista
voidaan pééatelld, ettd Miller-ajoituksella varustettujen nokka-akselien kuormavaste on
huomattavasti IEGR-nokka-akselia parempi, lukuun ottamatta 800rpm:n nopeudella

tapahtuvaa kuorman nostoa.
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Ahtopaineen nousunopeus kuorman noston aikana on riippuvainen moottorin tuottamas-
ta pakokaasuenergiasta. Ahtopaineen nousu ei varsinaisesti kerro moottorin kuormaan
vastaavuutta, mutta se kertoo pakokaasuenergian kehittymisestd kuorman noston aika-
na, ja koska ahtopaineen nousu on térked asia moottorin kuormaan vastaavuuden kan-
nalta, voidaan ahtopaineen nousunopeutta pitdd jonkinlaisena indikaattorina suoritusky-

vysta. Ahtopaineen nousunopeutta on kuvattu kuviossa 19.
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Kuvio 19. Ahtopaineen muutosnopeus syklin aikana.

MILLER 2 -nokka-akselilla ahtopaine nousee muita nopeammin korkeilla moottorin
pyorimisnopeuksilla. Teoreettisesti ajatellen MILLER 2 -nokka-akselilla olisi talléin
parempi kuormaan vastaavuus. Moottorin vasteita eri tilanteissa on vaikeaa todentaa
dynamometritestauksella. Vasta kdytdnnon testauksella moottorin oikeassa sijoitusym-

paristossa voidaan todeta kuormavasteen riittavyys.
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4.4 Lampotase

Venttiilien ajoituksen ja nousuk&yran muutokset nakyvét lampotasetuloksissa. Miller-
ajoituksen aiheuttama tehollisen puristussuhteen alenema vaikuttaa ldmmon siirtymi-
seen sylinterin seindmistd, seka sylinterin kannesta jaédhdytysveteen. Tama selittyy osit-
tain puristuslampdtilan, ja sitd kautta myos palamisen huippuldmpétilan alenemisella,
jolloin palotilan seindmista siirtyy véhemman lampoa jaédhdytysveteen. Lisaksi paloti-
laan ei virtaa imutahdin aikana kuumaa pakokaasua IEGR-lisanokan puuttuessa, jolloin
taytoksen lampdtila on alhaisempi. Tdma johtaa pienempaan lammaon johtumiseen palo-
tilan seindmistd. Moottorin jaahdytysveteen tuottamaa suhteellista lampomé&éaraa on ku-
vattu kuviossa 20.
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Kuvio 20. Suhteellinen moottoriveden jaadhdytysteho

Kuviosta n&dhdaan IEGR-akselin tuottavan suurimman l&mpdtehon jaahdytysveteen.
Jadhdytysveteen menevén suhteellisen lampdmaaran kasvu korkeammilla kierroksilla
IEGR-nokka-akselilla selittyy suuremmalla pakokaasun takaisinvirtauksella. Takaisin-
virtaus kasvaa, koska pakokaasun paine pakosarjassa kasvaa ahtopainetta suuremmaksi
moottorin pyorimisnopeuden kasvaessa. IEGR-lisdénokan puuttuessa Miller-akseleista ja
STD-akselista tuottavat ndamé nokka-akselit l1ahes yhdensuuntaiset suhteellisen jaahdy-
tystehon kuvaajat. STD-nokka-akselin tapauksessa jaahdytysveteen siirtyy Miller-
akseleita enemman l&dmpo6tehoa taytoksen ollessa taydellisempi ja lampimé&mpi, joka
johtaa suurempaan puristuslampdtilaan, ja sita kautta my6s suurempaan palamislampo-

tilaan. Talloin palotilan seindmista siirtyy suurempi lampomaara jaahdytysveteen.
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IEGR-nokka-akselia kaytettédessa jaahdytysveteen siirtyva lampomaéara on suurin siksi,
ettd tuoretta ilmaa virtaa moottorin l&pi véhiten pakokaasun takaisinvirtauksen vuoksi.
Talléin my6s pakokaasun massavirta on pienin, jolloin pakokaasun mukana siirtyy vé-
hemman ldmpdenergiaa ulos moottorista pakokaasun lampdatilan sailyessé lahes samalla
tasolla. Liséksi ilmataytoksen lampd6tila on suurempi sen sisaltdman kuuman pakokaa-

sun vuoksi.

Ahtoilman jadhdyttimen siirtdaméén lampotehoon vaikuttavat ahtoilman lampdtila ja
ilmamassavirta. Ahtoilman lampétilaan puolestaan vaikuttaa ilmamassavirran ja komp-
ressorin painesuhteen liséksi kompressorin hyotysuhde. Ahtoilman ja&dhdytykseen vaa-
dittua tehoa on kuvattu kuviossa 21.
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Kuvio 21. Ahtoilman jaahdytysteho

Testatuilla nokka-akseleilla ahtimen kompressorin hyotysuhteessa ei ole merkittavia
eroja kyseisissa toimintapisteissé painesuhteen séilyessa l&éhes samana. Suurimmat erot
ahtoilman jaahdytyksessé tulevat ilmamassavirroista ja séatotarkkuudesta. Ahtoilman
jaahdyttimen jalkeistd ahtoilman lampdétilaa ei pystytty sdatdméan tarkalleen samalle
tasolle kaikilla testatuilla nokka-akseleilla ahtoilman ja&hdyttimen ja&hdytystehon riit-
tamattomyyden vuoksi. IEGR-nokka-akselilla ahtoilman ja&hdytystarve on pienin, kos-

ka ilmamassavirta on pienin.
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4.5 Transienttipaastotesti

Transienttisyklissa vertailtiin moottorin tuottamaa hiukkaspédéstoa ja typen oksidipads-

toa. Taulukossa 4. on esitelty suhteelliset emissiotulokset syklin yili.

TAULUKKO 4. NRTC-syklin suhteelliset emissiotulokset.

IEGR MILLER1 MILLER2 STD
PM [Fraction] 1 0.30 0.26 0.40
Nox [Fraction] 1 1.41 1.40 1.33

IEGR-nokka-akseli on téssakin vertailussa typen oksidipaédston kannalta paras, mutta
hiukkasp&astd on moninkertainen muihin nokka-akseleihin verrattuna. Miller-ajoitetut
nokka-akselit eivét toimineet typen oksidipddston kannalta STD-nokka-akselia parem-
min, koska NRTC-ajosyklissa ajetaan paljon osakuormalla, ja kuten aiemmin todettiin,
eivat Miller-nokka-akselit toimi osakuormalla typen oksidip&aston kannalta hyvin aina-
kaan kaytetyilld ruiskutusparametreilla. Hiukkaspaastot ovat Miller-akseleilla alhai-
semmat, kuin STD-nokka-akselilla. Kuten aiemmin todettiin, Miller-nokka-akselit toi-

mivat hiukkaspéaaston kannalta STD-nokka-akselia optimaalissmmin osakuormilla.
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NRTC-sykli on niin pitka, ettei koko syklin emissiokuvaajia pystyta luettavasti esitta-
maan, joten vertailuun valittiin edustava syklin osa. Moottorin tuottamaa typen oksidi-

paastod syklin osassa on kuvattu kuviossa 22.
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Kuvio 22. NOx-paastd NRTC-syklin osassa.

NOx-kuvaajista ndhdaan, ettd IEGR-nokka-akselin NOx-kuvaaja kulkee tdssa syklin
osassa jatkuvasti selkedsti muiden akselien kuvaajien alla. Miller-nokka-akseleilla ei ole

eroa typen oksidipaaston osalta.
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NRTC-syklin aikana tuotettua hiukkaspééstéa mitattiin jatkuvalla massamittauksella.

Hiukkaspéastoa valitussa syklin osassa on kuvattu kuviossa 23.
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Kuvio 23. Hiukkaspéaastd NRTC-syklin osassa.

IEGR-nokka-akseli tuottaa nokihiukkasia paljon nopeissa kiihdytyksissg, ja tima nakyy
erittdin suurina hiukkaspiikkeind NRTC-syklisséd. IEGR-akselilla palamisilmakerroin
menee erittdin alhaiseksi nopeissa kiihdytyksissd, johtuen pakokaasun takaisinvirtauk-
sesta palotilaan. Ahtimen hitausmomentti korostaa pakokaasun takaisinvirtausta kiihdy-
tyksessd, koska pakosarjan paine kasvaa pakokaasuenergian kasvun myo6td, mutta ahto-
paine ei kasva yhtd nopeasti. Tallgin painesuhde moottorin imu- ja pakosarjan valilla on

erityisen epdedullinen puhtaan taytoksen kannalta.
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4.6 Lisamittauspisteet

Rajamomenttiajon ja NRSC-emissiotestin lisdksi moottorin toimintaa staattisissa tilan-
teissa tutkittiin muutamalla lisapisteelld. Naissa pisteissd mitattiin mm. polttoaineen
ominaiskulutusta ja savutusta. Lisaksi tutkittiin sylinteripaineessa tapahtuvia muutoksia
sylinteripainekuvaajien avulla. Mittaukset suoritettiin taulukon 5. mukaisissa mittaus-

pisteissa.

TAULUKKO 5. Lisdmittauspisteet

Pyorimisnopeus [rpm] | Vaantdmomentti [Nm] | Kuormitus [%]
1900 970 100
1700 990 100
1200 990 100
1000 990 100
1900 728 75
1700 743 75
1200 743 75
1000 743 75
1900 485 50
1700 495 50
1200 495 50
1000 495 50
1900 243 25
1700 248 25
1200 248 25
1000 248 25
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Moottorin imuilman massavirtaa mitattiin lisémittauspisteissé mm. volymetrisen hyo-

tysuhteen ja palamisilmakertoimen laskemiseksi. Tulokset on esitelty kuviossa 24.

Intake Air Mass Flow [kg/h]
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Kuvio 24. Imuilman massavirta lisapisteissa.

IEGR-nokka-akselin imuilman massavirta on korkeilla pyérimisnopeuksilla pienempi,
kuin muilla nokka-akseleilla pakokaasun takaisinvirtauksen vuoksi. Pienilla pyorimis-
nopeuksilla kuormitus vaikuttaa merkittavasti ilmaméaaradn IEGR-nokka-akselilla.
IEGR-nokka-akselilla ahtimen toiminnalla on merkittdva vaikutus ilmamaaraan imu- ja
pakosarjan valisen painesuhteen kautta. Miller-ajoituksella varustettuja nokka-akseleita
ja STD-nokka-akselia verrattaessa ovat erot saman suuruisia kuormituksesta riippumat-
ta. Pydrimisnopeudella on kuitenkin jonkin verran vaikutusta ilmamaaréaeroihin nokka-
akselien vélilla&. T&m& on seurausta siitd, ettd Miller-ajoituksen vuoksi alentunut imu-
venttiilin maksiminosto, ja aikainen imuventtiilin sulkeutuminen pienentavét taytosta

korkeilla pydrimisnopeuksilla enemman, kuin matalilla pyérimisnopeuksilla.
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Polttoaineen kulutusta mitattiin samoissa mittauspisteissd, kuin edella esitetyt imuilman

massavirrat. Polttoaineen ominaiskulutukset on esitetty kuviossa 25.

SFC [g/kWh]
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Kuvio 25. Polttoaineen ominaiskulutus lisamittauspisteissa.

Tuloksista ndhdaan, ettd IEGR-nokka-akselilla polttoaineen ominaiskulutus kasvaa ver-
rokkejaan suuremmaksi korkeilla pydrimisnopeuksilla ja pienilla kuormituksilla. Tay-
toksen sisaltaman pakokaasun vuoksi palaminen hidastuu, mika kasvattaa polttoaineen
kulutusta suuresta palamisilmakertoimesta huolimatta. Korkeilla pyérimisnopeuksilla ja
pienill& kuormituksilla Miller-ajoitetut nokka-akselit ovat STD-nokka-akselia parempia
polttoaineen ominaiskulutuksen kannalta. Td&mé& on seurausta siitd, etta ruiskutuspara-
metrit soveltuvat ominaiskulutuksen kannalta Miller-nokka-akseleille paremmin. Lisak-
si moottorin pumppaush&viét pienenevét alentuneen pakosarjan paineen vuoksi pako-
kaasun ollessa kuumempaa ja pakokaasumassavirran ollessa pienempi, jolloin ahtimen
turbiini tuottaa pienemman vastapaineen. Korkealla kuormituksella polttoaineen omi-
naiskulutus huononee pienemman palamisilmakertoimen vuoksi Miller-ajoitetuilla nok-
ka-akseleilla. Lisaksi Miller-ajoituksen aiheuttama puristuslampdétilan alenema hidastaa
palamista alentaen hiukan palamisen hyotysuhdetta.
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Moottorin tuottaman pakokaasun lampétilaa mitattiin edell& esitetyissa mittauspisteissé.

Mittaustulokset on esitetty kuviossa 26.

Exhaust manifold temp °C
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Kuvio 26. Pakokaasun lampétila pakosarjassa.

Pienia kuormituksia lukuun ottamatta Miller-ajoitetut nokka-akselit nostavat pakokaa-
sun lampotilaa selkedsti korkeammalle. Taméa johtuu vertailuakseleita pienemmista il-
mamaarista ja siitd, ettd palaminen hidastuu puristuslampaétilan ollessa alhaisempi.

IEGR-nokka-akselilla pakokaasun lampdtila kasvaa pienillda kuormituksilla pakokaasun
takaisinvirtauksen aiheuttaman pakokaasumassavirran pienentymisen vuoksi. Lisaksi

palamisen hyotysuhde heikkenee osan taytdksesta ollessa inerttinen.
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Moottorin imeman imuilman ja mitatun polttoaineen kulutuksen perusteella laskettu

palamisilmakerroin on esitelty kuviossa 27.
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Kuvio 27. Palamisilmakerroin lisamittauspisteissa.

Palamisilmakerroin kuvaajista ndhdaan, ettd korkealla kuormituksella ja pienilla pyori-
misnopeuksilla Miller-ajoitetuilla nokka-akseleilla palamisilmakerroin on niin alhainen,
ettd moottori alkaa savuttamaan huomattavasti. Tdma on ndhtévissé rajamomenttiajon
tuloksista. Kevyella- ja keskikuormalla, sekd korkeilla pyérimisnopeuksilla palamisil-
makerroin on riittdva puhtaalle palamiselle. Palamisilmakerroin kuvaajista nahdaéan sa-

mat nokka-akselien valiset erot, kuin aiemmin esitetyista ilmaméaarakuvaajista.
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Lisdmittauspisteissd mitattiin moottorin savutusta. Savutusmittauksen tulokset on esitet-

ty kuviossa 28.

Smoke [FSN]
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Kuvio 28. Savutus lisdmittauspisteissé.

IEGR-nokka-akselilla savutus kasvaa voimakkaasti kuormituksen alentuessa, vaikka
palamisilmakerroin olisi puhtaalle palamisella riittdva. Tama johtuu typen oksidipaastta
optimoiden s&adetyista ruiskutusparametreista, jotka eivat ole optimaalisia savutuksen
kannalta. Korkeilla kuormituksilla Miller-nokka-akseleilla savutus on korkeaa alhaisen
palamisilmakertoimen vuoksi. Lisaksi joutokdyntinopeudella myds STD-nokka-
akselilla kéarsitddn palamisilman puutteesta. Pienilld kuormituksilla myds STD-nokka-
akselilla savutus on Miller-nokka-akseleita korkeammalla tasolla. Miller-akselien imu-
venttiilien nousukéyrien vaikutus ilman pyorteilyyn nékyy pienempénd savutuksena

pienelld kuormituksella, kuten aiemmin todettiin NRSC-syklin savutustuloksista.
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Miller-ajoituksen vaikutusta typen oksidipadstéon muissa, kuin NRSC-syklin mittaus-
pisteissa arvioitiin lisdmittauspisteiden perusteella. Lisdmittauspisteissd mitatut typen

oksidip&astot on esitetty kuviossa 29.

NOX [g/kWh]
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Kuvio 29. typen oksidipaasto lisdmittauspisteissa.

IEGR-nokka-akselilla saavutetaan alhaisin typen oksidipaésto kaikilla testatuilla kuor-
mituksilla ja nopeuksilla lukuun ottamatta joutokdayntinopeutta yhdistettynd korkeaan
kuormitukseen. Miller-nokka-akseleilla ei saavuteta STD-nokka-akseliin verrattuna etua
typenoksidipdastoissd muualla, kuin tadydellda kuormituksella. STD-nokka-akselilla saa-
vutetaan jopa Miller-nokka-akseleita pienempi typen oksidipaastd kevyella kuormituk-
sella. Taméa johtuu luultavasti alemman puristuslammon aiheuttamasta syttymisviiveen
kasvusta, joka kasvattaa esisekoittuneen palamisen osuutta. Ruiskutusparametrit on op-
timoitu IEGR-nokka-akselilla, jolloin ne eivat valttamatta ole optimaaliset Miller- ajoi-

tuksella varustetuilla nokka-akseleilla.
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Moottorin imeman imuilmamé&aran perusteella laskettiin moottorin volymetrinen hyo-

tysuhde. Mittauspistekohtaiset volymetriset hyotysuhteet on esitetty kuviossa 30.

Volymetric efficiency
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Kuvio 30. Volymetrinen hyotysuhde lisdmittauspisteissa.

Kuten todettua rajamomenttiajon tuloksista IEGR-nokka-akselin volymetrinen hyo-
tysuhde kehittyy erittéin korkeaksi pienilla pyorimisnopeuksilla ja korkeilla kuormituk-
silla. Pienilla kuormituksilla IEGR-nokka-akselin volymetrinen hyotysuhde alenee mer-
kittvasti, koska imusarjan paine alenee ja pakosarjan paine jaa imusarjan painetta kor-
keammalle tasolle. IEGR-lisdnokan puuttuessa vertailun muista nokka-akseleista tuotta-
vat ndmé& melko tasaisen volymetrisen hy6tysuhteen lapi kierrosluku- ja kuormitusalu-
een. Miller -ajoitus aikaansaa selkeésti STD-nokka-akselia huonomman volymetrisen

hyotysuhteen, johtuen sylinteritaytosta ajatellen epaedullisista venttiilin nousukéayrista.
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Lisdmittauspisteissa tarkasteltiin moottorin sylinteripainekuvaajissa tapahtuvia muutok-
sia. Vertailuun valittiin muutosta edustava mittauspiste, jossa palamisen muutokset ai-

heuttivat sylinteripaineeseen epastabiiliutta. Vertailu on esitetty kuvassa 31.

IEGR 1000rpm/495Nm MILLER 1 1000rpm/495Nm

Kuva 31. Sylinteripainekuvaajien vertailu, 1000rpm/495Nm.

Miller-ajoitus aiheutti pienilla pyorimisnopeuksilla palamisen epéstabiiliutta. YII& ole-
vassa kuvassa on samassa toimintapisteessa tallennetut sylinteripainekuvaajat IEGR -ja
MILLER 1 -nokka-akseleilla. Oikealla olevassa MILLER 1 -nokka-akselin sylinteri-
painekuvaajassa nakyy voimakasta painevérahtelya. Puristuksen loppulampétilan alen-
tuessa ruiskutetun polttoaineen syttyminen myohéastyy. Téstd seuraa se, ettd syttymis-
hetkell& palotilassa on enemman polttoainetta, joka syttymisen jalkeen palaa erittdin
nopeasti aiheuttaen sylinteripaineen akillisen nousun. Sylinteripaineen akillinen nousu
saa palotilassa aikaan resonanssiaallon, joka ilmenee painevarahtelynd. Epastabiili pa-

laminen aiheuttaa moottorille teravan kayntidénen.
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5 YHTEENVETO

IEGR-nokka-akseli toimii staattisissa tilanteissa hyvin, ja silla paastaan hyvin Tier3 -
paastotason vaatimuksiin. Siséisen pakokaasun takaisinkierratyksen ongelma on kuiten-
kin moottorin imukanaviston likaantuminen ja se, etta ahtimen toiminnan muuttuminen
vaikuttaa merkittavasti moottorin suorituskykyyn ja emissioihin. Lisaksi sisainen pako-
kaasun takaisinkierratys heikentdd moottorin kiihtyvyyttd ja kuormavastetta, ja kasvat-

taa savutusta transienttitilanteissa.

Miller-nokka-akseleilla on mahdollista pé&&std esitettyja tuloksia alhaisempiin NOx-
paastoihin ruiskutusparametrien optimoinnilla erityisesti pienilla kuormituksella, mutta
Tier 3 -paastdtason vaatimukset tayttaviin saatoihin tuskin paastdan. NRSC-syklin tu-
loksissa pisteet 1, 2, 5 ja 6 ovat kriittisid, koska niistd summautuu suuri osa koko syklin
emissioista. Ndissa kaikissa pisteisséd Miller -akseleilla seké& hiukkaspaéstot, ettd NOXx-
paastot ovat suuremmat, kuin IEGR-nokka-akselilla. Tallgin ruiskutusparametrien saa-
dossé on vahén mahdollisuuksia, koska optimointi toisen emissiokomponentin hyvaksi
johtaa toisen komponentin kasvuun, eikd kumpikaan emissiokomponentti saisi nousta.
Liséksi polttoainetalous kérsii, mikali optimointia NOx-paaston hyvaksi tehdaén pienen

kuormituksen pisteissa.

MILLER 1 -nokka-akselilla ei pystytty toteuttamaan haluttua vaantomomenttikéyraa
joutokdyntinopeuden osalta, koska palamisilmakerroin on téssa pisteessa liian alhainen.
Moottori toteutti 960Nm:n vadntomomentin, mutta moottori savutti tuolloin jo erittdin
voimakkaasti. Lisaksi pakokaasun lampdétila pakosarjassa ylitti paikoitellen suositusra-
jan (700 astetta). MILLER 1 -nokka-akselilla ei paasty riittdvan alhaiseen NOXx-
paastdon NRSC-testissa. Liséksi hiukkaspaastd on juuri emissiorajalla.

MILLER 2 -nokka-akselilla haluttu vaantomomenttikdyrd toteutui, mutta NOXx-péastot
NRSC -testissd olivat yli sallitun. Tall4& nokka-akselilla voisi olla mahdollista saada
ruiskutusparametrien optimoinnilla NOx-paastd emissiorajan alle, mutta polttoaineen
ominaiskulutus karsisi merkittavésti IEGR-nokka-akseliin verrattuna. Liséksi hiukkas-

paastoissa jouduttaisiin todella lahelle emissiorajaa.
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Miller-ajoitus alensi NOx-paastod selvasti STD-nokka-akselin tasolta, joten puristus-
tyon alenemisella on selked vaikutus NOx-padstoon. Miller-nokka-akselien NOXx-
alennuskyky ei kuitenkaan ole lahellek&éan yhta hyva, kuin IEGR-nokka-akselilla. Pako-
kaasun inerttisyyden, sekd pakokaasun suuren ominaislampokapasiteetin tuoma etu ty-
pen oksidipaéston kannalta osoittautui tethokkaammaksi, kuin Miller-akseleilla saavutet-

tava taytoksen, sekd puristuslampdtilan alenema.

Miller-ajoituksen yhteydessé tulisi olla saadettavd imuventtiilien ajoitus, jotta taytosta

voitaisiin saataa tilanteen mukaan sopivaksi.
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