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AGCO POWER 74 AWF -
TYOKONEDIESELMOOTTORIN
LAMMONHALLINTATUTKIMUS

Tama opinnaytetyd on osa moottoritutkimusta, jonka tavoitteena on saada moottori vastaamaan
tulevia pdaastonormeja etenkin hiukkaspaastdjen osalta. Hiukkaspaastdjen rajoitusten
tiukentuessa joudutaan ottamaan kayttoon hiukkassuodatin, joka lisdd vaatimuksia moottorin
raakapaastojen sekd pakokaasun lampdétilan osalta.

Tyo6ssa tutkittiin mahdollisuuksia nostaa pakokaasujen lampétilaa erilaisilla parametrimuutoksilla,
seka uutena menetelmana tutkittin mahdollisuutta pakolapan kayttéén moottorin pakokaasujen
lammonhallinnassa. Hiukkassuodattimen regeneroitumista transienttisyklien aikana tutkittiin
modifioiduilla parametreilla.

Tutkimukset  suoritettin =~ AGCO  Powerin  toimeksiannosta.  Tutkimukset  Turun
ammattikorkeakoulun polttomoottorilaboratoriossa ajoittuivat kevaaseen ja kesdan 2016, jona
aikana suoritettiin lukuisia eri testiajoja.

Kaytettaessa pakoldappad pakokaasujen lampétilan nostamiseen huomattiin, ettd polttoaineen
ominaiskulutus on suurempi verrattuna imulapan kayttéén. Myds paastdissa havaittiin eroja
kaytettaessa pakolappaa lammonhallintaan. Regenerointitutkimuksessa havaittiin
hiukkassuodattimen regeneroitumisen olevan huomattavasti nopeampaa kaytettaessa
parametreja, joilla pakokaasujen lampdétila oli korkeampi.
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AGCO POWER 74 AWF ENGINE THERMAL
MANAGEMENT TESTS

This thesis is part of an engine research the purpose of which is to develop an engine that meets
the future emission standards for particulate emissions. In future, most engines will be equipped
with a diesel particulate filter to meet the newest emission standards. The use of a diesel
particulate filter increases requirements of engine’s raw emissions and exhaust gas temperatures.

The study focused on engine thermal management, which means controlling the exhaust gas
temperature by means of parameter changes and by reducing the air mass flow. As a new
method, the use of exhaust gas choking valve for reducing air flow was tested. The regeneration
of a diesel particulate filter during a transient cycle was tested with the reference and modified
parameters.

The research was made in cooperating with AGCO Power. The tests took place in spring and
summer 2016 and were made at the engine research laboratory of Turku University of Applied
Sciences. During the time, several static and transient test drives were made.

The use of an exhaust valve influenced on the specified fuel consumption by raising it, compared
to the use of a throttle valve. There were also notable differences in emissions between these two
methods. The regeneration of a diesel particulate filter was significantly faster with the modified
parameters than with the reference parameters.

KEYWORDS:

Thermal management, exhaust gas, aftertreatment, particulate filter, dpf, regeneration, throttle
valve, exhaust gas valve
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

ASC Ammoniakin jalkikasittely (Ammonium slip catalyst)
SCR Selektiivinen NOx-jalkikasittely (Selective catalytic reduction)
DPF Hiukkassuodatin (Diesel particulate filter)

CSF Katalysoitu hiukkassuodatin (Catalyzed soot filter)

DOC Hapetuskatalysaattori (Diesel oxidation catalyst)

NRTC Transienttisykli (Nonroad transient cycle)

SFC Polttoaineen ominaiskulutus (Specific fuel consumption)
PM Hiukkaspaastott (Particulate matter)

HC Hiilivetypaastot (Hydrocarbon)

NOXx Typenoksidit (NO ja NOy)

CO Hiilimonoksidi

FSN AVL-savutuslukema (Filter smoke number)



1 JOHDANTO

Tulevat paastonormit asettavat moottorivalmistajille suuria haasteita kehitettdessa
moottoreita, jotka vastaavat uusiin paasténormeihin. Nonroad-moottoreihin vuonna 2019
tuleva stage V -paastbluokitus asettaa tiukempia rajoja dieselmoottoreiden
hiukkaspaastoille. Nykyisessa stage IV -paéasténormissa PM-paastdjen raja on 0.025
o/kWh kun taas stage V -normissa se on 0.015 g/kWh. Hiukkaspaastorajan

tiukentuminen tulee lisddmaan hiukkassuodattimien kaytt6a moottoreissa.

Moottorivalmistajille hiukkassuodattimen lisddminen aiheuttaa suuria haasteita, kun
moottorin kaytds, toimintavarmuus ja polttoaineenkulutus olisi pidettava entisellaan tai
jopa parannettava asiakkaiden tyytyvaisyyden takaamiseksi. Valmistajien on mietittava

raakapaastojen ja pakokaasujen jalkikasittelylaitteiden tehokkuuden suhdetta tarkasti.

Hiukkassuodattimen ja SCR-katalyyttien toiminnan kannalta pakokaasujen lampétila on
ratkaisevaa. SCR-jarjestelmat vaativat riittavan suuren lampdtilan, jotta typen oksidien
vahentaminen tapahtuu tehokkaasti. Hiukkassuodatin taas ker&é itseensa nokea, joka
lopulta aiheuttaisi suodattimen tukkeutumisen. Hiukkassuodattimen tukkeutumista
edesauttaa epataydellinen palaminen moottorissa. Riittdvan suurella pakokaasujen
lampdotilalla varmistetaan suodattimen "puhdistuminen” eli kdytannéssa nokihiukkaset

palavat pois ja tata kutsutaan suodattimen regeneroitumiseksi.

Pakokaasujen lampdtila ei aina ole riittdva katalyyttien optimaalisen toiminnan
takaamiseksi eika myoskaan hiukkassuodattimen regeneroitumisen aikaansaamiseksi.
Pakokaasujen alhainen lampétila yhdistettynd huonoon palamiseen, etenkin kylmissa
olosuhteissa, on huono yhdistelma ajatellen pakokaasujen jalkikasittelylaitteita.
Pakokaasujen lampétila ei aina riitd normaaliolosuhteissakaan, kun moottori toimii

pienelld kuormituksella.

Tassa tyodssa keskitytaan paaasiassa dieselmoottorin pakokaasujen lammdnhallintaan
(thermal management), sekd myds hiukkassuodattimen regeneroitumisen tutkimiseen.
Edelld mainituista syistéa johtuen pakokaasujen lampétilaa on tarpeellista nostaa erilaisin
menetelmin. Pakokaasujen lampdtilan nostaminen onnistuu helpoiten rajoittamalla
ilmamaardd esimerkiksi ahtimen hukkaporttia sdatdmalla tai erilaisia ilmankuristimia

kayttamalla. Lampdétilaa voi nostaa myds esimerkiksi polttoaineen jalkiruiskutuksella,
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mutta tassa tyossd keskitytddn enimmakseen ilmamaaran saatbéon perustuviin

menetelmiin.

Pakolappatutkimuksessa vertaillaan pakoputkeen asennettavan saadettavan pakolapan
ominaisuuksia jo nykyisin kaytdssad olevaan imusarjan ja valijddhdyttimen valissa
olevaan imuilmankuristimeen niin sanottuun imulappaan. Lammonhallintatutkimuksessa
tutkitaan modifioitujen parametrien vaikutusta pakokaasujen lampdtilaan etenkin
transienttisyklin aikana. Regenerointitutkimuksessa keskitytaan hiukkassuodattimen

regeneroitumisen tutkimiseen kaytettdessa modifioituja- ja referenssiparametreja.
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2 PAKOKAASUJEN JALKIKASITTELY

Dieselmoottoreiden paastoista oleellisia tdssa tutkimuksessa ovat etenkin HC- ja PM-
paastott koska ne kokevat suurimmat muutokset kuristettaessa ilmamaaraé. Kuvassa 1

on esitelty stage V -paasténormin raja-arvot.

e e e e e

MNRE-wc-4 3T =sP=<56 2019 4,702 0015 1%10%
MRE-wc-5 Al S6=P<130 2020 5.00 019 0.40 0015 121012
MNRE-wc-6 All 130 = P < 560 2019 3.50 015 0.40 0015 11012

Kuva 1. Stage V -paastorajoitukset (Dieselnet 2016a).

2.1 SCR-katalysaattori

SCR-jarjestelman tehtava on vahentéa typen oksidien maaraa pakokaasuissa. Typen
oksidit (NOx) kuvaavat polttomoottoreissa kahta lajia: typpioksidi (NO) ja typpidioksidi
(NO2). NO on hajuton, variton ja verraten myrkyton, kun taas NO2 on punertavan ruskea,
pistava ja terveydelle haitallinen. NO2 on haitallinen terveydelle jopa 1 ppm
pitoisuuksilla. llmakehassa typpioksidi reagoi herkasti hapen kanssa muodostaen
typpidioksidia. Typen oksidit muodostuvat palaneen kaasun alueella liekin jalkeen ja
pienemmissa maarin myds liekin sisalla. Typen oksidien muodostuminen tapahtuu
korkeassa lampdétilassa (yli 1600 °C) tapahtuvien hapen ja typen reaktioiden
seurauksena. (Eastwood 2000, 10-12.)

SCR-jarjestelma muuntaa typen oksidit katalyytin avulla typpikaasuksi ja vedeksi.
Pelkistimena kaytetaan tyypillisesti ureaa, joka ruiskutetaan pakokaasuvirtaan.

Paareaktioyhtalo on esitetty kaavassa 1.

4NO + 4NH3 + O2 — 4N2 + 6H20
Kaava 1. SCR-reaktioyhtal® (Dieselnet 2016c).
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SCR-jarjestelman toimintalampdétila riippuu  paljon kaytetysta katalyytista. Platina
katalyytilla toimivat laitteet menettavat typen oksidien vahennyskyvyn jo noin 250 °C:n
lampdtilassa, mika tekee niista kayttokelvottomia dieselmoottorissa. Vanadia/titaani
(V205/TiO2) -katalyyteilla toiminta lampdtila on laajempi NOx-konversion ollessa
parhaimmillaan lampétilalla 250-450 °C. Lampdtilan noustessa korkeammaksi alkaa

ammoniakin hapetus, jolloin siitd syntyy haitallista typpioksidia (kaava 2).

4NH3 + 502 — 4NO + 6H20
Kaava 2. Ammoniakin hapetus (Dieselnet 2016c).

Lampdtila ei myoskaan saisi nousta yli 500 °C:n koska anataasinen TiO2 alkaa muuttua
rutiili-muotoon lampétilan ollessa noin 500-550 °C. Stabiloimalla katalyytti esimerkiksi
volframitrioksidilla voidaan saavuttaa jopa 700 °C:n kestavyys. Korkeanlampétilan
zeoliitti-katalyyteilla NOx-konversion heikkenemiselle ei ole lampédtilan ylarajaa. Naille
katalyyteille lampdtilan ylarajan asettaa pikemminkin rakenteellinen kestavyys.

(Dieselnet 2016c¢). Toimintalampdétilat kayvat hyvin ilmi kuvasta 2.

100
£ 80
o= 1 2 3
i=
w60
H
S 40
g 2 1-Pt
P 2 - V50g/TiO5
g 20 3 - Zeolite (high temp)

0
100 200 300 400 500

Temperature, °C

Kuva 2. Toimintalampdtilat eri SCR-katalyyteille (Dieselnet 2016c).
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2.2 Hiukkassuodatin

Hiukkassuodatin nimensd mukaisesti suodattaa hiukkaspaastéja ja estda nain niiden
paasyn ilmakeh&aén. Suodatinmateriaalien kehityksen myota nykyaikaisilla suodattimilla
saavutetaan jopa 90 %:n tehokkuus, hyva lammdnkestavyys sekd mekaaninen

kestavyys (Dieselnet 2016d).

Hiukkassuodatin aiheuttaa vastapainetta pakoputkessa ja nain ollen vaikuttaa moottorin
toimintaan nostaen hieman ominaiskulutusta. Kaytannodssa mita tehokkaampi suodatin
on, sitd enemman se aiheuttaa vastapainetta. Suurempi ongelma on kuitenkin
hiukkassuodattimen ominaisuus kerdtd nokea (soot) itseensd, joka aiheuttaa
vastapaineen nousua edelleen. Noki on saanndllisesti poltettava pois suodattimesta,
jotta vastapaine ei nouse liikaa eika nokea keraantyisi niin paljoa, ettéa hiukkassuodatinta
el pystyisi normaalein toimenpitein saamaan puhdistettua. Tatd hiukkassuodattimen

noenpolttoprosessia kutsutaan regeneroinniksi. (Eastwood 2000, 33.)

Yleisin kaytdssa oleva suodatinrakenne on niin sanottu wall-flow-rakenne, jossa
pakokaasut johdatetaan huokoisen keraamisen materiaalin 1api, jolloin hiukkaset jaavat
huokoisiin kiinni. Rakenteen tunnistaa helposti hiukkassuodattimen paasta, jossa on
useita sisddnmeno kanavia ja yhta paljon tukossa olevia poistokanavia, jotka ovat auki

toisesta paasta. (Dieselnet 2016d.)

Pakokaasujen lampdtila vaikuttaa ratkaisevasti hiukkassuodattimen regeneroitumiseen.
Pakokaasujen lampdétilan olisi oltava 550-650 °C -asteisia regeneroitumisen
varmistamiseksi. Tallaisiin [ampdtiloihin padstaan hyvin harvoin, ja vain lyhyissa patkissa
normaalin moottorin kayton aikana. Tyypillisesti tydkonedieselmoottorien pakokaasujen
l[Ampdtilat ovat alueella 300—450 °C ja rasituksesta riippuen myds tdméan alle. Kuvasta 3
kay ilmi regenerointiin tarvittava lampdtila ja aika, kun kaytossa ei ole regeneroinnin
lampdtilaa laskevia apukeinoja. Alhaisilla [ampdtiloilla regeneroituminen on hidasta ja jaa

vajaaksi. (Dieselnet 2016e.)
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Kuva 3. Hiukkassuodattimen regenerointi (Dieselnet 2016e).

Hiukkassuodattimen regeneroimiseksi tarvitaan keinoja, jolla pakokaasujen lampdétilaa
nostetaan (aktiivinen regenerointi), ja/tai keinoja, joilla regeneroitumislampotilaa eli noen
syttymislampoétilaa saadaan laskettua, jolloin regeneroituminen tapahtuisi normaalin

toiminnan aikana (passiivinen regenerointi).

Tapoja joilla regeneroitumista voidaan nopeuttaa:
o Kaytetddn katalyyttid pinnoitteena hiukkassuodattimessa tai lisatdédn katalyytti
polttoaineen lisaaineena.
o NOs-maaran lisaaminen pakokaasussa kayttamalla hapetuskatalysaattoria
(DOC)
¢ Nostamalla pakokaasujen lampoétilaa moottorinohjauksen avulla (Imukuristus,

pakokuristus, jalkiruiskutus ja joissakin tapauksissa erillisilla [ammittimill&)

Vaikka kaytettaisiin NO2- ja katalyyttiavusteista regenerointia, ei valttdmatta saada
regeneroitumislampotilaa laskettua niin  paljoa, ettd taattaisiin  suodattimen
regeneroituminen kaikissa olosuhteissa. Usein joudutaan kaynnistamaan erillinen
regenerointijakso (aktiivinen regenerointi), jos pakokaasujen lampétilat eivat muuten
riitd, tassa tilassa pakokaasujen lampdtilaa nostetaan erilaisin menetelmin. (Dieselnet
2016e.)
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Sijoittamalla typpioksidia typpidioksidiksi muuntava hapetuskatalysaattori (DOC)
hiukkassuodattimen eteen voidaan regeneroitumislampétilaa laskea huomattavasti.
Tallaisen jarjestelméan lyhenne on CRT (continuosly regenerating trap). Typpidioksidi
pystyy hapettamaan hiukkasia tehokkaammin kuin happi. Hiukkaset reagoivat

typpidioksidin kanssa alla esitettyjen kaavojen mukaan.

NO2+C —- NO +COjaNO2 +C — /2N2 + CO2

Kaava 3. NO2-avusteinen regenerointi (Dieselnet 2016e).

Kun hiukkaset hapetetaan hapen avulla, riittavaén tehokkuuteen paastaan yli 550 °C:n
lampdotiloilla.  NO2-avusteista regenerointia  kaytettdessd padstddn samaan

tehokkuuteen jopa 250 °C:n lampodtiloilla (kuva 4).

2.5
2
e 2 o 0
g NO2 2
£ 45
% |
o
o
ak}
>
= 05
T
E 4
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperature, °C

Kuva 4. NO2-avusteinen regenerointi (Dieselnet 2016e).

NO2-avusteista regenerointia kaytettdessa polttoaine saa sisaltdd maksimissaan 50
ppm rikkia. Riittava NOx/PM-suhde pakokaasuissa on myds tarkea, jotta typpidioksidia

pystytddn muodostamaan hapetuskatalysaattorissa. (Dieselnet 2016e.)
NO2-maarat pakoputkessa nousevat kaytettdessa kyseistd menetelméaé joka toisaalta

parantaa SCR-katalysaattorin NOx-konversion tehokkuutta alhaisilla lampétiloilla
(Dieselnet 2016c).
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Hiukkassuodatin voidaan pinnoittaa katalyytilld, joka parantaa reaktioita kaasujen ja
hiukkasten vdlilla, nain parantaen hiukkassuodattimen regeneroitumista. Lyhenne
tallaiselle rakenteelle on CSF (catalyzed soot filter). Katalyyttina voidaan kayttaa
esimerkiksi platinaa, ceriumia tai rautaa. Kuvassa 5 ndhdaan hiukkasten hapetustaso
kaytettdessa katalysoitua ja ei-katalysoitua menetelméd, NO2-avusteisena ja ilman.
Testeissa on kaytetty OSC (oxygen storage capacity) ominaisuuden omaavaa katalyyttia
(oletettavasti Ce tai Cel/Fe), joka on lisatty polttoaineen lisdaineena. "Katalysoitua
hiukkassuodatinta kaytettdessa vaikutus voi olla pienempi johtuen pienemmasta
kontaktista hiukkasten ja katalyytin valilla, mutta yleisen trendin uskotaan olevan

samanlainen” (Dieselnet 2016f).

Kuvassa 5 huomataan, ettd 300 °C:n kohdalla NO2 parantaa huomattavasti
ominaisuuksia. Katalyytin kaytélla on myds huomattava vaikutus tassa pisteessa.
Hapella hapetettaessa katalyytin vaikutus alkaa vasta suuremmilla lampétiloilla.

0.00020

Qm —i— 02 + catalyst

E

@ —— NOZ2 (no catalyst)

£ 000016 4

Eﬁ —p— 02 + cataiyst

=]

g 0.00012 4 == 02 (no catalyst)

=

2

E 000008 -

w

=

S

=  0.00004

=]

=

5 O———/
0.00000 {

250 200 250 400
Temperature, °C

Kuva 5. CSF-NO2-regenerointi (Dieselnet 2016f).
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2.3 Pakoputken vastapaineen vaikutus

Pakolapan kayttd seké hiukkassuodatin, etenkin partikkeleista tukkeutuneena, aiheuttaa
huomattavan vastuksen pakokaasun virtaukseen. Pakoputken vastapaine on ollut aina
tarked osa moottorin suunnittelussa, mutta vasta nykypaivan hiukkassuodattimien ja
muiden jalkikasittelyjarjestelmien kayton lisdantymisen jalkeen vastapaineet ovat

nousseet niin paljon, etta niihin on alettu kiinnittdd enemman huomiota.

Pakoputken vastapaineen kasvulla on monia vaikutuksia moottorin toimintaan:
e Lisdantynyt pumppaustydn maara
e Alentunut ahtopaine
e Sylinterin huuhtelun heikkeneminen

e Turboahdin ongelmat

Polttoaineen kulutuksen nousua 1.5-2.5 % per 10 kPa nostettua vastapainetta kohtaan
on raportoitu. On syytd muistaa, ettd kulutuksen nousu riippuu paljon moottorin
kuormituksesta, pyoérintdanopeudesta seké itse moottorista. Kulutuksen nouseminen on
teoreettisesti arveltu johtuvan lisdaantyneestd pumppaukseen kaytetysta tyosta.
(Dieselnet 2016g.)
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Vaikutus NOx-péaastdihin ei ole taysin yksiselitteistd. Usein vastapaineen nousulla on
NOx-paastbja nostava vaikutus, jota on pidetty hyvin olemattomana. Joissakin
tapauksissa NOx-paastéjen on raportoitu jopa vadhenevan, mahdollisesti palotilaan

jadadneen pakokaasun vaikutuksesta. (Dieselnet 2016g.)

Tyypillisesti kasvanut vastapaine nostaa PM-, CO- ja HC-paastbja. Vastapaineen
kasvaessa riittavasti aiheuttaa se merkittdvia muutoksia ilman ja polttoaineen
suhteeseen. Rikastuminen aiheuttaa talléin esimerkiksi hiukkaspaéastdjen kasvua.
Kuvasta 6 voi havaita vaikutuksen lambdaan, sekd myds pyorintdnopeuden vaikutuksen.
(Dieselnet 20169.)

20
1.8 1
| 2120 rpm
m — —
1.6 b 2400-rpm
2 S
1380 rpm
5 14 ] ™ Q?EU rpm
1.2 1
4 ™ — L
1[] T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Backpressure, kPa

Kuva 6. Vastapaineen vaikutus lambdaan (Dieselnet 2016g).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juhani Harju



17

3 KOEJARJESTELYT

3.1 Moottori

Tutkimusmoottorina kaytettin AGCO Powerin valmistamaa moottoria. Moottorilla ol
suoritettu muita tutkimuksia ennen lammonhallintatutkimuksiin siirtymisia, joten erillisia
sisddnajovaiheita ei tarvinnut suorittaa. Moottori on nykyaikainen tyékonedieselmoottori,
joka on varustettu turboahtimella, valijaahdyttimella seka

yhteispaineruiskutusjarjestelmalla. Moottorin tarkemmat tiedot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Moottorin tiedot.

Valmistaja AGCO Power
Tyyppi 74 AWF
Sylinterijarjestys Rivi 6
Sylinterin halkaisija |108 mm
Iskunpituus 134 mm
Iskutilavuus 7,41
Turboahdin BMTS

Ruiskutusjarjestelma | Yhteispaineruiskutus

Moottorinohjausjarjestelmanéd oli EEM4-ohjelmisto, jolla voitin muuttaa moottorin
parametreja kuten ruiskutus- ja ahtopainekarttoja. Jarrudynamometrin ohjaukseen ol

kaytdssa moottorilaboratorion oma ohjelma.

3.2 Jalkikasittelylaitteisto

Lammonhallinta- ja regenerointitutkimusten aikana moottorissa oli  kaytdssa

pakokaasujen jalkikasittelylaitteisto. Pakolappéatutkimuksessa laitteisto ei ollut kaytossa.
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3.3 Dynamometri

Moottoria kuormitettin  Schenckin  WT 470 -pyO0rrevirtadynamometrilla, jonka
valmistusvuosi on 2003. Dynamometrilla ei saada aikaan negatiivisia kuormia.

Dynamometria ohjattiin moottorilaboratorion omalla ohjelmalla.

3.4 Mittauslaitteisto

Tutkimuksissa moottorista mitattiin l|Ampdtiloja, massavirtoja, paineita seka paastoja.
Kaikkien antureiden tiedot kirjautuivat automaattisesti tietokantaan, lukuun ottamatta
EEM4-ohjelmasta saatavia parametritietoja, jotka kirjattiin tarvittaessa kasin. Antureiden

kalibroinnit oli suoritettu saanndéllisin valiajoin.

3.4.1 Pakokaasupaastot

Kaasumaiset pakokaasunaytteet otettiin pakoputkistosta lammitetyn nayteputken kautta
analysaattoreille. Kaasumaisista paastoista mitattiin hiilimonoksidi-, hiilidioksidi-, happi-,
hiilivety-, ja typpioksidipitoisuudet. Savutus staattisen pisteen ajoissa mitattin AVL:n
FSN-mittarilla. Hiukkasmassamittaus suoritettin AVL:n MSS-mittarilla. Mittalaitteet on

lueteltu taulukossa 3.

Taulukko 2. Pakokaasupaéastdjen mittalaitteet.

Hiilimonoksidi (CO) Siemens Ultramat 6
Hiilidioksidi (CO2) Siemens Ultramat 6
Happi (02) Siemens Oxymat 61
Hiilivety (HC) JUM VE7
Typpioksidi (NO), ECO PHYSICS CLD 822 M
Typpidioksidi (NO2)

Hiukkaset (PM) AVL 483 MSS
Savutus (FSN) AVL 415SE G003

FSN-lukema voidaan muuntaa hiukkaspaastotiksi kaavalla:
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Hiukkaspaastd (mg/m3)=565*LN(10/10-0,8*FSN)"1,206

Kaava 4. FSN-kaava.

Analysaattorit kalibroitiin kalibrointikaasuilla aina ennen mittauksia. lltapaivalla,

mittausten jalkeen, suoritettiin viela lukemien tarkastus kalibrointikaasuilla.

3.4.2 Muut mittalaitteet

Moottorista mitattiin |Ampdtiloja K-tyypin seka PT-100 -tyypin antureilla ja paineita
mitattiin venymaliuskaan perustuvilla antureilla. Moottorin ilman massavirtaa mitattiin
ABB:n Sensyflow-ilmamaaramittarilla. Vaantdmomentti ja pyorimisnopeus saatiin

moottoridynamometriltd. Moottoritilan olosuhteita mitattiin Vaisalan mittareilla.

3.4.3 Polttoaine

Polttoaineena testeissa kaytettin Neste Oilin kesalaatuista moottoripolttodljya.
Polttoaineen massavirtaa mitattiin coriolis-mittarilla. Polttoaineen lampdétila pyrittiin

pitamaan tasaisena erillisella jadhdyttimella.

3.5 NRTC-sykli

Staattisten ajojen lisaksi tutkimuksissa kaytettiin NRTC-syklia (nonroad transient cycle).

Sykli on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 7. NRTC-sykli (Dieselnet 2016b).
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4 PAKOLAPPATUTKIMUS

Tulokset on esitelty tutkimuksen tilaajalle toimitetussa versiossa.
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5 LAMMONHALLINTATUTKIMUS

Tulokset on esitelty tutkimuksen tilaajalle toimitetussa versiossa.
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6 REGENEROINTITUTKIMUS

Tulokset on esitelty tutkimuksen tilaajalle toimitetussa versiossa.
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7/ YHTEENVETO

Turun ammattikorkeakoulun polttomoottorilaboratorion tiloissa kevaéalla ja kesalla 2016
suoritettu polttomoottoritutkimus on osa AGCO Powerin tuotekehitysta, jossa etsitdan
ratkaisuja alati kiristyviin tyékonedieselmoottoreiden hiukkaspaastérajoihin. Olennainen
osa tassa tutkimuksessa oli siis pakokaasujen lAmmdonhallinta erilaisin menetelmin (niin
sanottu Thermal management). Pakokuristuksen kayttdmisen mahdollisuutta
pakokaasujen lampétilan nostamiseen tutkittin mahdollisena uutena vaihtoehtona.
Liséksi tutkittiin parametreja saatamalla saatavia muutoksia pakokaasujen lampdétilassa

ja lopuksi parametreilla suoritettiin viela regenerointitutkimukset.

Tybn teoriaosuudessa perehdyttin  pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmiin  SCR-
jarjestelman ja etenkin hiukkassuodattimen osalta. Pakolappatutkimuksia silmalla pitéden

kasiteltiin myds hieman vastapaineen vaikutusta moottorin toimintaan.

Tutkimusten perusteella pakolappdad voi pitdd varteenotettavana vaihtoehtona/lisdna
pakokaasujen lammonhallinnassa. Pakolappdd kayttamalla pystytdén tutkimusten
perusteella nostamaan pakolampotilaa siind missa imuldpalldkin. Nostettaessa
pakolampdtiloja alhaisilla kuormilla imuldpalla ongelmaksi koituu [&hinna ilman
loppuminen palotapahtumasta ja ndin CO- ja HC-paastdjen kasvu, kun taas pakolapalla
ongelmaksi koituu polttoaineen ominaiskulutuksen kasvu. Pakolapélla hiukkaspaastot

tietyissa pisteissa ovat suuremmat kuin imulapalla.

Lammonhallintatutkimuksessa etsittiin - sellaisia parametreja, joilla lammoénhallintaa
kayttamalla hiukkassuodattimen passiivinen regenerointi olisi mahdollista. Tutkimusten
perusteella pakokaasujen lampétilan nostaminen muutamilla kymmenilla asteilla
onnistuu hiukkaspaastdjen kasvun kustannuksella sekd ominaiskulutuksen pienella

kasvulla.

Regenerointitesteissa paastiin nakemaan, miten optimoiduilla heatup-parametreilla
hiukkassuodatin regeneroituu NRTC-syklien aikana, verrattuna referenssiparametreilla
ajettuihin  testeihin. Tuloksista huomattiin, ettd suuremman tehon versiolla
hiukkassuodatin regeneroituu jo referenssillakin, mutta regeneroituminen on
huomattavasti nopeampaa modifioiduilla parametreilla. Pienemman tehon versiolla

referenssilla regeneroituminen on todella hidasta, jos olematonta, kun taas modifioiduilla
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parametreilla regeneroitumista tapahtuu, jolloin saavutetaan suuri etu verrattuna
referenssiin. Regenerointisyklejd olisi pitdnyt jatkaa enemman, jotta olisi nahty

paastaanko painehaviossa alkutilanteen lahelle.
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