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THVISTELMA

Ty0Oskennellesséni Koiviston Auto — konsernin keskusvarastolla kesaisin ammat-
tikorkeakouluopintojen lukukausien vélissa, todettiin keskuskorjaamolla tarve
laitteelle, jolla kunnostettuja moottoreita voitaisiin koeajaa ennen alustaan asen-
nusta. Alunperin oli tarkoitus valmistaa yksinkertainen ja kustannuksiltaan mah-
dollisimman edullinen teline, jossa moottoreita voitaisiin koeajaa ilman kuormaa.
Suunittelun alkuvaiheessa herasi kuitenkin ajatus jonkinlaisen jarrun liittdmisesta
kokoonpanoon, jolloin my®s moottorin ahtopainetta paastaisiin havainnoimaan.
Tarkoitukseen l6ytyi sopiva Schenck-merkkinen hydraulinenjarru mekaanisine
mittalaitteineen ja moottoripukkeineen. Kéytdanngssa tdmén jalkeen tehon mittaa-
matta jattamiselle ei endé ollut perusteita, joten lopullista laitetta voidaan kutsua
moottoridynamometriksi.

Ajanpuutteen vuoksi jouduin kuitenkin rajaamaan opinndytetyon aiheeksi mootto-
ridynamometrin suunnittelutyon ja itse toteutus siirtyi tulevaisuuteen. Suunnitte-
lun lahtokohdat maéarittyivat ndin ollen hankitun jarrun ja moottoripukin ympéril-
le. Laitetta suunniteltaessa Kiinnitettiin huomiota varastossa jo valmiiksi oleviin
komponentteihin ja raaka-aineisiin, joita voitaisiin hyddyntaa projetissa. Tarvitta-
via osia etsittaisiin my6s mahdollisuuksien mukaan kaytettyind. N&in toimimalla
on pyrittiin alentamaan kokoonpanoon kuluvia kustannuksia.

Avainsanat: Moottoridynamometri
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ABSTRACT

The central storage of the Koiviston Auto group needed equipment which would
be suitable to test an engine before it is assembled to a chassis, which became the
topic for this bachelor’s thesis. At the beginning it was supposed to be a simple
and cheap rack, which would allow engines to be run without load. After the de-
signing was started, an idea arose of combining some kind of brake to the assem-
bly, which would allow inspection of engines charge air. For this purpose a
Schenck brand hydraulic brake with mechanical measuring instruments and an
engine rack were used. Since there were no reasons not to measure engine power
the final design can be called an engine dynamometer.

Due to the lack of time, the study only focused on the design work. The building
phase itself will be executed in to the future. The bases of design were therefore
the earlier bought hydraulic brake and the engine rack. When designing, the ma-
chine parts and materials already in our possession were used in this project. Used
parts were also utilized as much as possible. This way the costs of the project
were reduced significantly.

Key words: Engine dynamometer
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SYMBOLEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

Kp Kilopondi

Nm Newtonmetri

Kw Kilowatti

Hv Hevosvoima

Pa Pascal

rpm Kierrosta minuutissa
°C Celcius aste

T lampatila

P teho

kulmanopeus, rad/s
Joule

€ euro



1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni aihe, moottoridynamometri linja-autojen dieselmoottoreille, sai
alkunsa keskuskorjaamolla tyéskentelevén asentajan ajatuksesta valmistaa kun-
nostettavia moottoreita varten jonkinlainen koeajopenkki. Aikaisemmin oli ilmen-
nyt satunnaisia tapauksia, joissa moottori oli jouduttu jopa irroittamaan alustasta
heti asennuksen jalkeen, kun koekéyton yhteydessa oli havaittu sité vaativa vika.
Huomattavan yleistd on, vaikkakin moottori on juuri huolella kunnostettu, etta
jokin lukuisista tiivisteistd vuotaa. Naiden tiivisteiden vaihto on koeajopenkissa
huomattavasti helpompaa kuin jos moottori on asennettu. Koeajo tuo myds var-
muuden siitd, ettd kunnostuksen yhteydessé ei ole sattunut virheitd. Nain mootto-

rin asennusty6t voidaan suunnitella korjaamoilla tarkemmalla aikataululla.

Ajatus pelkasté koekayttdvalmiudesta, eli moottoria ei koeajon aika voisi kuormit-
taa, herétti kuitenkin epdilyja. Pian péétettiinkin lisata kokoonpanoon vesijarru,
jolla moottoria voitaisiin portaattomasti kuormittaa. Uusien tdmén kokoluokan
laitteiden hinta on kuitenkin yleensa erittéin korkea verrattuna vastaavaan hyo-
tyyn, joten kaytetyn laitteen etsinté aloitettiin alkukesésta. Tarkoitukseen sopivia
kaytettyja dynamometreja ei julkisessa myynnissa juuri ole. Ensimmainen var-
teenotettava vaihtoehto ilmaantui Kouvolan aikuiskoulutuskeskuksen pitkaan
kayttamatta olleesta HPA-moottoridynamometrista. Tassa dynamometrissa suurin
sallittu vadntdmomentti oli kuitenkin vain 1000Nm. Tehokkaimmat linja-auton
moottorit tuottavat kuitenkin vadntémomenttia yli tdman ja siten aikuiskoulutus-
keskuksen moottoridynamometri jouduttiin hylkddmaén. SuperFlow dynamomet-
reja maahantuova Tapio Pakki Oy léysi seuraavan vaihtoehdon Yl6jarven Mootto-
rityd nimisesté raskaankaluston, l&hinnna maansiirtokoneita, kunnostavasta yri-
tyksestd. Kyseessé oleva Schenck-merkkinen jarru oli heille hieman alamittainen
ja vaihtokauppa tuhannen euron vélirahalla venttiilikdntestauspenkkiin toteutui.
Sahkémoottorin avulla suoritetun koeajon jalkeen totesimme jarrun kaikin puolin

ehjaksi ja suunnittelu tyot aloitettiin.



2 HANKKEEN TAUSTA

Tarve laitteelle, jolla voitaisiin saada varmuus niin kunnostetun kuin purkumoot-
torinkin kunnosta ennen autoon asennusta, on aina ollut olemassa. Lis&d&ntyneet
ongelmat moottoreiden asennusten yhteydessa korjaamoilla antoivat lopullisen
sysaksen projektin aloittamiselle. Toisaalta moottorin koeajaminen keskuskorjaa-
molla vie aikaa liikennditsijan korjaamolta, kun sama aika voitaisiin kayttdd moot-
torin autoon asentamiseen. Ongelma onkin hieman tapauskohtainen. Kaikista
moottorityypeista ei vaintomoottoria ole, eika se olisi jarkevadkdan moottorien
véahdisen lukumaaréan vuoksi. Téllaisissa tapauksissa moottori kunnostetaan rikki
menneestd, juuri samaiseen autoon tarvittavasta moottorista. Talloin tulee punta-
roida, ollaanko valmiita ottamaan riski, ettei kunnostettu moottori kaikilta osin
olekaan kunnossa, ja asennetaan moottori aikaisemmmin, vai odotetaanko var-
masti toimivan ja tiiviin moottorin asentamista. Optimaalinen tilanne, jossa kun-
nostettu ja koeajettu moottori on hyllyssa, toteutuu kuitenkin yleisimpien mootto-
rityyppien osalta. N&issa tapauksissa voidaan liikennditsijalle lahettad vaihtomoot-

tori jo ennen kuin moottoria on ehditty edes irroittaa autosta.

2.1 Opinnaytetyon rajaus

Hankkeistetussa opinnaytetydssé aikataulu ei aina opiskelujen ja yrityksen tarpei-
den kanssa mene aivan yksiin. Moottoridynamometrin kokoonpanon aloittamisen
viivastyessa kesalla alkoi olla selvad, ettei alkuperéisté ajatusta opinndytetyosta
voitaisi toteuttaa. Ensimmainen ajatus opinnédytetydsta oli analysoida moottorien
koeajojen taloudellisia ja tydmotivaatioon liittyvia tekijoita. Tassé vaiheessa kaa-
vailin tyon aiheeksi moottorinohjausyksikdilla ohjattavien moottoreiden ajami-
seen liittyvien ongelmien ratkaisemista ja tietokone pohjaisen ohjausjarjestelman
luontia. Tama ei kaytannossa kuitenkaan olisi ollut mahdollista ilman toimivaa
koeajopenkkid, joten jouduin tdménkin vaihtoehdon hylkd&dmaan. Valitettavasti
tatd myoten myos analysointi hankkeen vaikutuksista taloudellisiin- ja tyd moti-
vaatiotekijoihin jai pois muilta osin lukuun ottamatta teoreettista osaa. Téassa tapa-
uksessa ei koeajopenkkia ehdité siis valmistaa ennen valmistumistani, joten opin-

naytetyoni on rajattu kasittelemaan hanketta suunnittelun ndkdkulmasta.



Suunnittelussa on keskitytty itse dynamometrin seké jagdhdytysjarjestelmén mitoit-
tamiseen. Muilta osin tarkentavia piirrustuksia ei ole tarkoitus téssa vaiheessa teh-
da.

2.2 Tarpeellisuus

Hankeen tarpeellisuutta on tarkoitus seurata tulevaisuudessa koeajopoytékirjojen
avulla. Koeajopoytakirjoista kootun tilaston avulla voidaan helposti havaita koe-
ajoon kaytetyn ajan ja korjattujen vikojen suhde. Arvioimalla vikojen korjaami-
seen tarvittavaa aikaa moottorin jo ollessa autoon asennettuna, ja vertaamalla tata
kokonaiskoeajoaikaan, johon on lisétty lisdakorjauksiin kaytetty aika, saadaan koe-
ajo prosessilla saastetty tydaika. Lisdksi tyontekijoiden motivaatio on korkeampi,
kun asentajan ei tarvitse tehda turhaan tyoté periaatteessa ehjan moottorin kanssa.

Hyvat tydolosuhteet Ruohotien mukaan vaativat, ettd tyo on riittdvan haastavaa.
Haastavuuteen siséltyy saavutettavissa olevat palkkiot, selkeét tavoitteet ja suo-
tuisa tydymparistd. Tyon itsensa tulisi olla tarpeellista ja ty6 tulisi sisallyttaa
isompaan kokonaisuuteen. Ihminen yleensa luonnostaan pyrkii I6ytamaan motii-
veja tekemisilleen. Motivaation vaikuttavat siis oleellisesti seuraavat seikat:

tyon vaativuus, tyon mielekkyys, tyén merkitys, vastuu tyosta ja palaute.

Tyon on oltava riittdvan vaativaa. lhminen, joka joutuu péivittdin ratkaisemaan
ongelmia tai keskittymaan tarkasti, pysyy virkedmpéné ja motivoituneempana.
Tyo ei kuitenkaan saa olla liian vaativaa. Liian vaativat tyotehtavat voivat lannis-
taa tyontekijén, toisaalta taas liian helpot tyotehtévét koetaan helposti aliarvostuk-

sena.

Tyon on johdettava johonkin, mielelladn valmiiseen lopputulokseen. Valmiiksi
saamisen tunne on hyva motivaatio tekija. Mikéli alusta loppuun tekeminen ei ole
mahdollista, kuten usein tyon tehokkuuden varmistamiseksi ei ole, tehokkaampaa
on jos tyo voidaan pilkkoa pienempiin osiin, jotka voidaan tehda valmiiksi osio
kerrallaan. Suunnitteluvaihe, organisointi, toteuttaminen ja loppuarvionti, voivat

esimerkiksi olla erikseen suoritettavia osia koko kokonaisuudesta.



Tehty tyo tulee nékyd jossain konkreettisesti tyOpaikalla. Tyo on mielekésta jos
siitd on hyotyad myos muulle organisaatiolle. Edes hyvé palkka ei yksistadn moti-
voi taysin turhauttavaan ja lopujen lopuksi nakyméattomaan tyohon.

Tyontekijé, joka voi itse paattaa tyontekonsa yksityiskohdat, kokee nauttivansa
luottamusta ja kayttad henkilokohtaisista resursseistaan enemmén. Tyo6tekijan on

nain myos helpompi korjata epékohtia tydsséan ja siten parantaa tehokkuuttaan.

Usein tyontekijé itse nékee ja kokee tehneensé tyonsa hyvin, mutta ei kuule sitd
toiselta. On térkedd, etté palaute tehdysté tyostéd kerrotaan tyontekijélle henkilo-
kohtaisesti. (Ruohotie 1999, 15-21.)

TyOmotivaatioon vaikuttavat tekijét sisaltyvat opinndytetyéhoni varsin kattavasti.
Ty0On vaativuuden kautta saavutettava tydmotivaation paraneminen toteutuu koe-
ajon ja mahdollisten korjausten vaativuuden my6ta. Tydsuorituksen mielekkyys ja
loppuunvieminen liittyvat tyohon hyvin. Koeajopdytékirjan Kirjoittaminen on
viimeinen toimenpide ennen moottorin toimittamista. Tehdyn tyon mekitykselli-
syys tulee ilmi tydssani hyotyna koko organisaatiolle, joka on hyvin saavutettavis-
sa saastyneiden tyétuntien muodossa. Koeajotyo saastaa tydaikaa jokaisessa kon-
sernin toimipisteessa. Koeajo on osa asentajan itsensa luomaa moottorin kunnos-
tusaikataulua. Koeajo on néin ollen asentajan vastuulla. Palautteen huomioiminen
opinndytetydssani voidaan antaa vaikka moottorin asennuksen jalkeen koeajopdy-

tékirjaan liittettdvana raporttina.

2.3 Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena on ensisijaisesti parantaa kunnostettujen moottoreiden luo-
tettavuutta. Moottoreilla ajettavan sisdanajon tapahtuessa valvotusti dynamomet-
rissd, eika autoon asennettuna, estetddn mahdollisten vaurioiden syntyminen pa-
remmin. Toinen tydn tarked tavoite on tydmotivaation parantaminen vahentamalla
takaiskuja” moottorin asentamisen yhteydessd. Korjaamalla havaitut viat ennen
moottorin toimittamista korjaamolle, sdastetdan aikaa ja valtytdan turhautumiselta.

Kolmas tavoite on parantaa purkumoottoreiden k&yttdmahdollisuuksia saatavilla



olevien tarkempien moottorin kuntotietojen myota. Koeajolla kdytetyn moottorin
kunnosta saadaan selked kuva. Laitteen toteuttaminen taloudellisesti kannattavalla
tavalla on myos erds mielesténi oleellinen tavoite. Kun hankittavalla laitteella on

hyva takaisinmaksuaika suhteessa pitoaikaan, nakyviin tulee myos taloudellinen
hyoGty.



3 SUUNNITTELUTYO

Moottoridynamometrin suunnittelun aloittamisajankohdan aikoina hankittuina
olivat siis ainoastaan Schenck merkinen vesijarru sek& moottoripukki. Edes sijoi-
tuspaikkaa ei ollut paatetty. Tama oli valitettavaa, koska kokoonpanoon siséltyvi-
en komponenttien muoto ja sijoittelu maarittyvat pitkalle dynamometrin sijoitusti-
lan perusteella.

Suunnittelutyd on tehty suureksi osaksi mallintamalla osat Solidworks-ohjelmalla.
Taman jalkeen on laskettu tarvittavat arvot esim. pumppujen kapasiteetit seka
putkien koot. Jd&hdytys ja jarrutusnesteen jaahdyttdmiseen tarvittavan jagdhdytti-
men mitoitus on pyydetty kenno valmistajalta laskettujen arvojen perusteella.
Moottorin ohjausjarjestelmien suunnittelu ei k&ytdnnéssé onnistu ilman kokemus-

pohjaista tietoa moottorin ajamisesta.



3.1 Moottoridynamometri

Varsinainen moottoridynamometri koostuu kolmesta komponentista, vesijarrusta,
joka nestettd “leikkaamalla” vastustaa moottorin pyorittdvéa voimaa, moottoripu-
kista, johon koeajettava moottori kiinnitetadan, sek& mittalaitteista, joilla havain-

noidaan moottorin tuottamaa tehoa.

N&ma kolme komponenttia kasataan yhdeksi kokonaisuudeksi RHS-putkesta liit-
teen 1 mukaisella hitsaamalla valmistetulla rungolla (KUVIO 1). Rungon paama-
teriaaliksi valitsin valmiiksi varastosta I6ytyvaa ylijadma putkea kooltaan
80x80x5.

KUVIO 1. Runko



3.1.1 Vesijarru

Jarru (KUVIO 2) on merkiltd&dn Saksalaisvalmisteinen Schenck U1-25 vuodelta
1967. Nykyiselté edustajalta (Hobira) ei ollut saatavilla Schenck U1-25 jarrun
dokumentteja muuten kuin paamittapiirroksen ja tehonmittaus kaavion osalta.
Jarrun toimitaperiaate perustuu lapikulkevan nesteen kulkureitin muutokseen,
jolla sen kitkaa saadaan kasvatettua. Tdma nostaa koeajon aikana nesteen lamp0oti-
laa ldhes saman verran kuin moottorin akselilta tuleva energia on, jolloin myds

sitd on jaahdytettava.

Jarrun tekniset tiedot (tyyppikilvestd):

suurin jarrutettava teho:  250kW

suurin Kierrosnopeus: 5000rpm

Vastaavan jarrun teknisista tiedoista sovelletut arvot:

nesteen tarve: 7m3/h (KUVIO 9)

laskettu nesteen tarve (DT-mallisarja): 7,2mé/h

paineen alenema nestessa, At=30°C:  0,4bar (KUVIO 10)

Suurin sallittu paine: 0,6bar

Mikali suurin sallittu paine ylitetadn, on vaarana veden paasy laakereihin (Hyd-

raulic Dynamometer Type DT. 2010).
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KUVIO 2. Schenck

3.1.2 Moottoripukki

Konsernin laajentuminen yrityskauppojen kautta on véistdmatta johtanut kovinkin
kirjavaan autokantaan. Sen my6ta luonnollisesti myds korjattavia moottorimalleja

I16ytyy varsin runsaasti.

Kaytdnndssa moottorilohko on, muutamia poikkeuksia lukuunottamatta, pystyssa
tai makaava (KUVIO 3). Tilavuudeltaan moottorit ovat 4-12 litraisia ja sylinteri-
luvultaan 4-6 sylin terisid. Lohkojen tukipisteet eivat siis useinkaan osu samoihin
kohtiin. Puhumattakaan erikoisimmista ripustus ja tukiratkaisuista monimutkaisi-
ne tukirautoineen. Useissa varsinkin uudemmissa alustoissa moottoritila on varsin
tayteen ahdettu, jolloin my®s suoraviivainen suunnittelu rakenteiden suhteen ei
yksinkertaisesti ole mahdollista. Rakenteiden suunnittelua rajoittavaat seikat luo-
vat moottorin kiinnitykseen omat ongelmansa kiertokangen keskilinjan kohdista-

miseksi jarrun akselin suhteen.



11

KUVIO 3. Havainnekuva erityyppisista moottorilohkoista

3.1.3 Nivelakseli

Moottorin pyorittavan voiman johtamiseksi kampiakselilta dynamometrille on
moottori liitettdva jarruun nivelakselilla. Kaytdssa olevista kardaaneista voidaan
pituutta muokaamalla valmistaa tarkoitukseen soveltuva akseli. Erilaisten mootto-
reiden vautipyorien pulttijaon seurauksena on valmistettava liitteen 2 mukaiset
sovitelaipat, joilla akseli voidaan kiinnittaa eri moottoreihin. Akselin rikkoutu-
misvaaran vuoksi on akselille rakennettava suoja (KUVIO 4), joka rikkoutumisti-

lanteessa estad irtoilevia osia sinkoilemasta vaarallisesti ympariinsa.



12

KUVIO 4. Kardaanin suojakotelo

3.1.4 Mittalaitteet

Dynamometrin perustarkoitus on mitata moottorin tehoa. Taman laskemiseen tar-
vitaan moottorin pydrimisnopeus seka vaantomomentti. Néisté arvoista laskemalla

saadaan moottorin teho kaavalla:

Muita moottorista mitattavia arvoja ovat jadhdytysveden seké 6ljyn lampétila,
pakkokaasujen lampdtila ja NOx-arvo. Moottoridynamometrin jaédhdytysjarjes-
telmésta on mitattava jaahdytysnesteen lampdtila séiliossa, paine ja virtaama en-

nen jarrua seka pinnan korkeus valuma-altaassa.

Hankitun jarrun mukana saatiin kuviossa 5 esitettdvd mekaaninen kierroslukumit-
tari seka vaantomomenttia kilopondeina osoittava mittari. Kéytosta jo poistunut
teknisen mittajarjestelmén kilopondi vastaa yhden kilogramman massaan vaikut-
tavaa vetovoimaa maan pinnalla 45 leveysasteen korkeudella. Nykyinen Sl-
jarjestelmén voiman yksikkd on newton. Kéaytanndssa yksi kilopondi vastaa
9,80665 newtonia, mutta tdmén kaltaisissa mittauksissa voidaan kertoimena muu-

tettaessa kilopondeja newtoneksi kayttaa tasan kymmenta. Kertomalla mittarin
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nayttdma 10:11& saadaan voima newtoneina. Kierroslukumittari mittaa moottorin
kierroslukua hihnavélitteisesti kardaanin kiinnityslaipasta. Tehon laskemiseksi on
pyorimisnopeus muutettava kulmanopeudeksi. Akselin kulmanopeus lasketaan
kaavalla:

Ja edelleen teho:

Edelld mainittuja kaavoja on tarkoitus kayttada koeajojen alkuvaiheessa. Mekaani-

sia mittareita voidaan kayttdd myos kalibroitaessa digitaalisia mittalaitteita.

KUVIO 5. Mittalaitteet

Mekaanisten mittareiden kaytto tarkoittaa kaytanndssa kasin tehtavaa tiedonke-
ruuta koeajon aikana. Tama luonnollisesti tuo lisaa tydta koeajoa suorittavalle
henkil6lle. Arvojen kirjaaminen késin lisada myds inhimillisen virheen mahdolli-
suutta. Tadman vuoksi laite on tarkoitus digitalisoida muuttamalla mekaaninen

kierroslukumittari pulssianturiksi, seka vaantomittari venymaliuska-anturiksi.
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Markkinoilla on saatavilla taydellisia paketteja A/D muuntimineen, antureineen ja
kayttoliittymineen (KUVIO 6). Onkin tarkkaan harkittava, onko jarkevaa tehda

itse tarvittavia johtosarjoja ja hankkia antureita vai onko halvempaa ostaa valmis

paketti. Oman lisénsa tuo myos kayttoliitt
tani jarkevaa ostaa ohjelmistolisenssia pel
tavilla TAT DYNO:n valmistama paketti

SPEED [FlF'M

= Torque [rim] [EENEREE Xl [ 04

8000| 275.14 312.4

ymé, jonka toteuttamiseen ei ole mieles-
kastaan tdméan takia. Kéytettyné on saa-

antureineen ja kayttoliittymineen.

C_Pawer [Hp]

T_Air_Ir T_Qil Iowiated In T wialer oul EET 1 [SLE) LT 3 LT 4
&0.0- 120- 120- 120- F00- 700 - 700- T00-
50.0- : : : B75- 675 - 675- 675 -
: ULl 100- 100- : : : :
40.0- : oy : B50- 650 - 650 - 650 -
30.0° R ] 625 625 625 625
20.0 :1 60 70° 70° 600° 600° 600° 600°
28.0 |y 494 I'r] 894 I'rl 87 '] B0 1y BB I'r] BE2 'r 669 | n
Lambda Ignilion_Advance Manifold Ex_Pressure
. R .. .
060 080 1.00 1.20 200 300 400 50.0-500 -200 0 180 0 0 2800 S00.0
083 |, 339 M | 212.0 | o
W51 1 ULLE RIS 10F F1U-S (AR AUAUGE-SPEIGHERH  B1-HY -2 51-58 CIfl+ 5-GHAPH  CvH-BER CiisL-LES |E - LR+ 5 EINS [ ELL
| WERT N 0 |sTaTus MODLS MalUAL = DATUM  726M5995  ZEIT 136941 PRUSZEIT 000152
s
|54 l-i FAIE 1 "FARENAHE"
3?: FuclFlawl 2706 Fclowz| 1957 P oad A% P Funl i Kanack 1
G-
T HnaR u ) —_ " ; oo, e T
_l#R ris- = || 0.0 200.0 3000 D Z0000 Z000 00 20 40 B0 B0 HO 9.0 1.0 0 & 1w 1w 20
. Thatsle 1 CA_Hd asz Bl oF ; Fepesd| 7
=0 D @ 100 Al 202 ey 2 (ER l FAN]
ure [T ol - . ! . m— .
ot [t 0 B 100 180 750 40 0 1 % 3 4 5 0800 1000 fi00 00 100 200 300
| n iarioen

KUVIO 6. DynoMight2 (Tatdyno 2010)
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3.2 Nestekierto

Laitteessa tarvitaan nestettd kahteen tarkoitukseen, moottorin jadhdyttamiseen ja
jarrulle luomaan vastusta. Moottorin jadhdyttamiseen kéytettava neste ei saa koe-
ajon jalkeen ruostuttaa moottoria sisaltapain. Moottoria ei mill4&n saa koeajon
jalkeen sisélta aivan kuivaksi, joten tdmén vuoksi nesteend kaytetdan 50% ve-
si/etyleeniglykoli (Neste jadhdytinneste 50%) liuosta. Samaa nestetta voidaan
kayttdd myos jarrulle. Tasta on etuna myos jarrun vahéaisempi ruostuminen seison-
ta aikoina.

Ennen koeajon aloittamista moottorin ja&hdytysjarjestelmé voidaan tayttaa valut-
tamalla neste séiliosta. T&ta varten on ensin avattava kolmitieventtili, jolloin neste
paasee virtaamaan liittimen kautta moottoriin. Nestepinnan noustessa paisuntasai-
lidon, voidaan todeta moottorin olevan tdynna nestettd. Paisuntasailiostd mahdol-
lisesti yli vuotava neste johdetaan valuma-altaaseen. Koeajon jélkeen moottorista

poistettava jadhdytysneste voidaan valuttaa valuma-altaaseen.

Lammaonvaihdin huolehtii moottorin jaddhdytysnesteen jadhdyttamisesta. Neste
pumpataan séiliésta lammaonvaihtimelle pumpulla. Lammadnvaihtimelta neste joh-

detaan jaahdyttimelle ja edelleen sailioon.

Jarrun vaatiman nesteen oikea paine varmistetaan sijoittamalla saili6 maaratylle
korkeudelle jarruun néhden, jolloin hydrostaattinen paine huolehtii riittdvasta nes-
teen paineesta. Saatoventtiililla saadetdan jarrun tarvitsema oikea paine ajettaessa
pienilla kuormilla. Suurilla kuormilla ajettaessa pidetaan venttiili tdysin auki. Jar-
rulta poistuvalla nesteelld ei ehdottomasti saa olla minkéanlaista vastapainetta,
joten se on johdettava avoimeen valuma-altaaseen. Valuma-altaasta neste pumpa-
taan jaahdyttimen kautta takaisin sailioon (KUVIO 7).



16

| [ -
SAILIO
JAAHDYTYS
A el
PAISUNTA |_ X X X
SAILIO
KX
JARRU MOOTTORI
P
2
e
A A S |
\2“ 1

KUVIO 7. Havainnekuva jadhdytysjarjestelmasta

3.2.1 Jaahdytyksen mitoitus

Laskelma on tehty Volvo DH10A 285-moottorin suoritusarvojen mukaan. Kysei-

nen moottori edustaa hyvin kaytdssa olevien moottoreiden keskimaaraista tehoa.

Nykyaikaisen dieselmoottorin kuluttaman polttoaineen energiasiséallosta mekaani-
seksi tyoksi saadaan muuttettua noin 40% jaljelle jadvasta enegiasta 30% poistuu

lampo6na sateilyn ja pakokaasujen mukana, ja loput 30% siirtyvét lohkon kautta
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jaéhdytysnesteeseen. Dieselmoottoreiden lampohadvididen suhteet riippuvat kuor-

mituksesta, kdyntinopeudesta, ahtamisasteesta ja rakenteesta (Kleimola 1981, 74.)

Polttamalla yksi litra dieselid vapautuu 38 MJ energiaa. Kuormitettaessa VVolvo
DH10A 285 (210kW) moottoria 90% (piste 1) kuormalla maksimitehosta:

tunnin ajan, kuluttaa se Murtosen tutkimuksen (TAULUKKO 1) mukaan DIC -
15/-25 laatuista dieseli 44,3litraa (Murtonen, 2004).

TAULUKKO 1. Polttoaineen kulutus eri mittauspisteissa (Murtonen, 2004)

kulutus, I/h
polttoaine DIC -29/-34 DIC -15/-25 DIC-5/-15 DIC 0/-10
piste 1 (90%) 44,7 44,3 43,6 43,1
piste 2 (70%) 33,8 33,5 33,2 32,7
piste 3 (50%) 24,5 23,7 23,2 23,2
piste 4 (25%) 14,9 14,8 14,5 14,3

Kun jadhdytysnesteeseen siirtyvan lammaon osuus on 30% kokonaisenergiasta, on

jaéhdystarve muutettuna kilowattitunneiksi (1J/s = 1W):

Dieselmoottorin jaahdytysveden suositeltava kdyntilampétila on noin 90°C. Tal-
I6in ovat moottorin termostaatit taysin auki, ja virtaus lammadnvaihtimelle suu-

rimmillaan.

Vesipumpun tuotto dieselmoottorissa mitoitetaan yleisesti 60...1201/kWh lasket-
tuna moottorin hydtyteholla (Kleimola 1981, 281).

Arvioidaan vesipumpun tuoton olevan 1001/kWh.
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Lammaonvaihtimelle pumpattavan jaédhdyttavan nesteen lampdtila on jarrun vaati-
musten méaarittelemd 30°C. L&mmonvaihtimelta takaisin moottoriin virtaavan
nesteen lampétila taytyy jadhdyttdd moottorin toiminnalle suotuisaksi. Tata varten
on laskettava paljonko energiaa jadhdytysnesteestd on lammonvaihtimessa otetta-
va, jotta lampdtila laskisi 10°C. Kiertonesteestd, eli tdssé tapauksessa moottorin

jaéhdytysnesteesta poistettava lampoteho voidaan laske kaavalla:

Jarrussa kiertdva neste lampenee suhteessa jarrutusvastukseen. Sité kuinka paljon
jarru lammittaa nestettd jarrutettaessa 189kW vastuksella, ei rummun kautta ta-
pahtuvan [ammaon haihtumisen vuoksi tarkkaan tiedetd. Lampd6tilan muutos on
arvioitava alkuperaisten dokumenttien puuteen vuoksi jarrun valmistajalta saatu-
jen vastaavan jarrun teknisten tietojen pohjalta. Oheisista DT-mallisarjan kaavi-
oista (KUVIO 8 ja KUVIO 9) tulkitsemalla saadaan arvot jarrutettaessa 189kW

teholla:

lampdtilan nousu: 30°C
paineen alenema: 0,4bar

virtaus:5,5ms/h
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KUVIO 8. Fig. 22: Cooling water pressure required for type DT2 dynamometers

de-pending on the cooling water heating At (Hydraulic Dynamometer Type DT

2010)
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KUVIO 9. Fig. 20: Cooling water pressure required for type DT dynamometers
de-pending on the cooling water heating At (Hydraulic Dynamometer Type DT
2010)

Kun Nesteen valmistaman jaahdytysnesteen ominaislampdokapasiteetti on enintaan

4,02kJ/(K*kg) saadaan jarrun nesteeseen siirtyva lampoenergia laskettua:

Y hteenlaskettu jaahdytystarve on siis:

Arvio jaahdytystarpeesta jarrutettaessa jarrun suurimmalla 250kW:n teholla saa-

daan suhteuttamalla arvot 189kW:n arvoihin.
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N&in ollen kokonaisjaéhdytystarve suurimmalla kuormalla on

Sailossa olevan nesteen lampdtila ei saa ylittdad 30°C:tta, jotta jarrun lapi kulkeva

neste ei kuumene liikaa ja muodosta kattilakivea.

3.2.2 Pumppujen mitoitus

Pumppujen mitoitus on laskettu jaédhdytyslakelmissa kaytetyn DH10A 285-
moottorin mukaan, ja lopuksi korjattu tdyden kuormituksen tasolle. Pumppul,
jolla pumpataan neste valuma-altaasta jadhdyttimen kautta sailioon, on mitoitetta-
va niin, ettd se pystyy pumppaamaan jarrun lapi virranneen veden 921/min takaisin

jaéhdyttimen kautta sailioon.

Pumppu2 pumppaa nesteen lammonvaihtimen kautta jadhdyttimeen ja edelleen
sailioon. Jotta lammdonvaihdin pystyisi siirtdméén koeajettavan moottorin tuotta-
man lammon jadhdytysnesteeseen, tulee pumpun tuoton olla vahintaan aikaisem-
min todettu 3151/min.

Pumput on kuitenkin valittava ottaen huomioon jarrun maksimi jarrutusteho
250kW. Télléin on tulokset korjattava suhteuttamalla maksimivedenkulutus 7ms3/h
veden kulutukseen 189kW:n jarrutuksessa 5,5m?/h, jolloin pumppujen teho riittaa

my06s maksimijarrutuksissa.
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3.2.3 Putkien mitoitus

Putket on mitoitettu maksimi 250kW:n jarrutuksen perusteella. Todelliset koeajon

aikaiset virtaamat ovat huomattavasti alhaisempia.

Putkikooksi jadhdytysnesteen johtamiseksi séiliolta lammonvaihtimelle on valittu
2”. Lammavaihtimen pumpun tuoton ollessa 4101/min on virtausnopeus putkessa
3,2m/s.

Halutun paineen saavuttamiseksi jarrulle on laskettava tarvittava etaisyys metreis-
sé séilion pinnan ja jarrun valille. Neste Oy:n valmistaman jadhdytinnesteen tiheys
on 1100kg/m3. Haluttu paine jarrulla on 0,4bar (40000Pa).

Putken kooksi on valittu 1”. Virtauksen ollessa suurimmillaan 1201/min, saadaan

virtausnopeudeksi 4,4m/s.

Valuma-altaasta sailiodn menevan putken on johdettava jarrulta tuleva neste
(1201/min) jaahdytin kennoston kautta takaisin sailiéon. Putken kooksi on valittu

2”, jolloin virtausnopeus on 1m/s.
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4 LITTYVAT OSAT

4.1 Pakokaasujarjestelma

Toimivan pakoputkiston rakentaminen huomioiden moottoreiden yksil6lliset vaa-
timukset on melko haastavaa. Lahinnd uudempien moottoreiden tiukkojen hiuk-
kaspaastorajojen vuoksi.

Laajalti kaupunkiliikenne kaytossa oleva Cummins ISBe5 moottorin on taytettava
uudempien osalta jo EURO 5 luokituksen pééstorajat (KUVIO 10).

Euro | 1992, ECE R-49 1.1 8.0 0.61
< 85 kW 2
1992, 45 11 80 0.36
> 85 kW

Euro 11 1996.10 4.0 1.1 7.0 0.25
1998.10 4.0 1.1 7.0 0.15

Euro 111 1999.10, ESC&ELR 15 025 20 0.02 0.15

EEVs only
2000.10 ESC&ELR 21 066 50 0.10 0.8
0.13°
Euro IV  2005.10 15 046 35 002 05
EuroV  2008.10 15 046 20 002 05
Euro VI  2013.01 1.5 013 04 0.01

a - for engines of less than 0.75 dm?® swept volume per cylinder and a rated

power speed of more than 3000 min™

KUVIO 10. EU Emission Standards for HD Diesel Engines, (Dieselnet 2010)


http://www.dieselnet.com/standards/cycles/ece_r49.html
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/esc.html
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/elr.html
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/esc.html
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/elr.html
http://www.dieselnet.com/standards/eu/hd.php
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Néihin rajojen sisalla pysymiseen kaytetddn Nox arvon alentamiseen moottorei-
den pakokaasujarjestelmén yhteydessé Urea-ruiskutusta. Konsernissa kéyttettava
aine on kauppanimeltaan AdBlue.

AdBlue on synteettisen urean ja puhtaan veden liuos. Ureaa liuoksessa on 32,5 %.
Urealiuosta luullaan yleisesti lisattavan polttoaineen sekaan, vaikka jarjestelmalla
ei ole mitaan tekemistd polttoainejarjestelman kanssa. AdBlue tankataan omaan
séilioonsa, josta se ruiskutetaan pakoputkeen. Pakokaasujen saavuttaessa oikean
lampatilan urea hajoaa ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi (reaktio 1).

Ammoniakki reagoi typen oksidien kanssa SCR-katalysaattorissa, jossa ndma pel-
Kistyvat vaarattomaksi typpikaasuksi ja vesihdyryksi (reaktiot 2a ja 2b).

Kyseista pakokaasujen puhdistusmetodista kéytedan lyhennettd SCR (Selective
Catalytic Reduction).

H2N-CO-NH2 + H20 — 2 NH3 + CO2 (1)

4 NO + 4 NH3 + 02 — 4 N2 + 6 H20 (2a)

6 NO2 + 8 NH3 — 7 N2 + 12 H20 (2b)

AdBluen kulutus on noin 3-5 % dieselin kulutuksesta. SCR-jarjestelmalla on
mahdollista laskea dieselmoottorin paastét Euro IV ja Euro V —standardien tasolle
typen oksidien osalta.

(Wikipedia 2010.)

Erilaisten antureiden sijoittaminen oikein on edellytys moottorin huipputehojen
mittaamiseen. Kaytdnnodssa jarkeva ratkaisu onkin syottad haluttu arvo suoraan
ohjausyksikdlle ja jattaa anturit pois. Ndin voidaan myos lialle herkka urearuisku-

tusjarjestelma jattaa rakentamatta.

4.2 Polttoainejarjestelma

Koeajoissa tarvittava polttoaine on sijoitettava paloturvalliseen tilaan. Polttoai-
neen kulutus tunnin koeajossa voidaan arvioida VVT:n DH10A-tutkimuksen pe-
rusteella olevan suurimmillaankin alle 501/h, joten sailion kooksi riittaa varsin
hyvin 50 litraa. Valmiuksia bensiinimoottorien koeajoon ei ole jarkevéa suunnitel-

la.
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4.3 Voiteluainejarjestelma

Useimmissa moottoreissa tarvittava voitelu6ljy on sijoitettuna moottorin 6ljypoh-
jaan. Joissakin malleissa 0ljy on erillisessa séiliossd, josta se putkin tai letkuin
johdetaan moottoriin. Tata varten on koeajo soluun rakennettava erillinen séilio,

josta 6ljynkierto moottoriin voidaan toteuttaa.

4.4 Koeajosolu

Moottorin kayttdmisesta itsestddn syntyvéa kova melu asettaa suurimmat vaati-
mukset solun rakenteelle. Paivittdisen melualtistuksen alempi toiminta-arvo on 80
dB ja ylempi toiminta-arvo on 85 dB. Paivittdinen melualtistus tarkoittaa A-
painotettua &anitasoa, joka kahdeksan tunnin tyopéivan aikana antaa saman altis-
tuksen kuin altistava melu, mukaan lukien impulssimelu. Kuulonsuojainten vai-
mentavaa vaikutusta ei oteta huomioon. Alemman toiminta-arvon ylittyessa tyon-
antajan on huolehdittava siitd, ettd tyontekijan saatavilla on henkilékohtaiset kuu-
lonsuojaimet. Lisaksi altistuneella on oikeus paasta kuulontutkimukseen. Jos altis-
tuminen melulle vastaa ylempdaa toiminta-arvoa tai ylittaa sen, tydnantajan on an-
nettava tyontekijan kayttoon henkilokohtaiset kuulonsuojaimet, joita tydntekijan
on kaytettdva. Alueet, joilla tyontekijat saattavat altistua ylemman toiminta-arvon
melulle on asianmukaisesti merkittavé ja rajattava seka paasya niille rajoitettava,
jos se on teknisesti mahdollista ja altistumisen johdosta tarpeellista. Liséksi on
laadittava meluntorjuntachjelma. Péivittaisen melualtistuksen raja-arvo on 87 dB.
Tyontekijan kayttdmien kuulonsuojainten vaimentava vaikutus otetaan huomioon.
Mikali tyontekijan altistuminen ylittda raja-arvon tydnantajan on viipymatta ryh-
dyttava toimenpiteisiin altistuksen vahentdmiseksi alle raja-arvon. (Tyosuojeluhal-
linto 2010.)

Koeajo solu on suunniteltu sijoitettavaksi 40 jalkaiseen merikonttiin. Solun sisalle
sijoitettavat komponentit ovat moottoridynamometri ja moottorin kdynnistamiseen
tarvittavat laitteet. Nesteséilio jaahdyttimineen sijoitetaan kontin ulkopuolelle
paremman lammadn hallittavuuden vuoksi. Néin valtetadn myos puhaltimien aihe-
uttama meluhaitta. Kontin paatyyn seinélla erotettuun tilaan ikkunan taakse ra-

kennetaan ohjauspulpetti, johon sijoitetaan moottorinohjauslaitteet.
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KUVIO 11. Havainnekuva kontista

4.5 Moottorinohjauslaitteet

Yhtymassé on talla hetkella kdytossa moottoreita taysin mekaanisin ohjauksin,
elektronisin ohjauksin sekd ndiden yhdistelmid. Mekaanisen ohjauksen toteutta-
minen on suhteellisen helppoa Bowden-kaapeleiden avulla. Kaapelit liitetdén oh-
jauspulpetin vivustoihin, minka jalkeen vivuilla voidaan saataa ruiskutuspumpusta
kierrosnopeutta seka tarvittaessa sammuttaa moottori.

Sahkoisesti ohjattujen ruiskutuspumppujen ohjauksen toteuttamiseen tarvitaan
ohjauspulpettiin vastaavat laitteet autosta eli moottorin johtosarja seka tarvittavat

ohjausyksikot. Kaasupoljin voidaan toteuttaa potentiometrill.
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5 INVESTOINTILASKELMAT

TAULUKKO 2. Aiheutuneet kustannukset

kontti 40 3000€
Schenck dynamometri + moottoripukki + lammaonvaihdin 1000€
pumput, 2kpl 1000€
jaéhdytysneste 2000ltr 963,41€
letkut ja putket + tarvikkeet 500€
kontin s&hkdistys asennustyot 1000€
jaéhdytin 500kW poisto
ddnenvaimennin poisto
séilio poisto
yhteensa | 7463,41€

Arvioin investoinnin kannattavuutta viiden vuoden ajalla.
Tarkastelu on rajattu koskemaan toimintaa ainoastaan Lahden korjaamon kanssa,
jolloin tiedonkeruu ty6tuntien osalta ei muodostu pullonkaulaksi.

Hankintakustannukset ovat yhteensa 7463.,41€.

Arvioitu saasto viiden vuoden aikana voidaan laskea vuoden 2010 tietojen avulla.
Vahentamalla 2010 kunnostettujen moottoreiden arvioituihin koeajoihin kuluneis-
ta tyotunti kustannuksista vuoden 2010 todelliset kulut, jotka ovat syntyneet
moottoriin asennuksen jélkeen tehtyjen korjausten vuoksi. Kunnostettuja mootto-
reita Lahden korjaamolle vuonna 2010 oli 12kpl. Arvioitu keskimaarainen koe-
ajon kesto mahdollisine korjauksineen on 4 h. Kertomalla kunnostettujen mootto-
reiden maara keskimaardaisella koeajon kestolla ja kertomalla tdmé keskuskorjaa-

mon tuntihinnalla 30 €/h, saadaan vuoden arvioitu koeajokustannus 1440 €.

Korjaamo-ohjelmasta haetun tiedon mukaan korjauksiin kdytettiin vuoden 2010

aikana karkeasti arvioiden 240 tuntia. Laskennallinen korjaamon tyétuntihinta on
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30€/h. Kertomalla korjauksiin ké&ytetyt tunnit ja korjaamon tyotuntihinta keske-

naan saadaan vuodessa korjauksiin kulunut raha maaréa 7200¢€.

Vahentdmalla vuoden korjauksiin kuluneesta summasta arvioitu koeajojen aiheut-

tama kustannus saadaan laskettua vuosittainen saasto.

Korjauksiin kaytettyja osia ei tarvitse ottaa huomioon, koska liikennditsijan kor-
jaamo lunastaa ne joko moottorin kokonaishinnassa tai normaalina varaosaostona
keskusvarastolta. Nain ollen arvioitu séast6é vuonna 2010 olisi ollut 5760€. VVuo-
sittaiset kustannukset laitteen kaytosta koostuvat séhkosté. Tekijana tassa lasken-

nassa se on niin pieni, ettei sita ole tarpeellista ottaa huomioon.

Huomioitavaa laskennassa on se, ettd saasté on vuoden 2010 mukainen. Vertaile-
malla kunnostettujen moottoreiden maaraa autojen maaréan tulevaisuudessa voi-
taisiin koeajo sdasttjen suhdetta jalkikorjaus kustannuksiin arvioida tulevan neljan
vuoden ajalle. Lopputuloksen kannalta talla ei kuitenkaan olisi muiden muuttujien

vuoksi tarkentavaa merkitysta.

Takaisinmaksuaika

Laskennassa ei ole otettu huomioon mahdollista korkoa investoinnille.

Saadaan takaisinmaksuajaksi 1,3 vuotta.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytettyoni hyoddyllisyys rakennettaessa varsinaista dynamometrié paljastuu
vasta tulevaisuudessa. Joitakin asioita varmasti jad huomioon ottamatta, ja ne pal-
jastuvat sitten vasta rakennusvaiheessa. Esisuunnittelusta kuitenkin on varmasti
jonkin verran apua. Varsinkin kokonaisuuden hahmottamisen kannalta suunnitel-
mien teko tuntui tarkedltd. Suunnittelutyén edetessa monta asiaa tuli mietittya ja
selvitettyd uudestaan. Eriyisesti jadhdytysjarjestelmén mitoituksen kanssa tuli
puutteelisten l&aht6tietojen vuoksi tehtya runsaasti toitd. Varmuuskertoimen sijoit-

tamisella mitoituksiin estettaan ainakin alimitoituksen vaara.

Tyon vaikutuksia tydmotivaatioon oli havaittavissa jo heti hankkeen aloittamisen
jalkeen. Olin jokseenkin yllattynytkin kuinka innokkaita dynamometrid kohtaan
oltiin. Tyontekijoille oli tarkea, ettd pikkuvikaisten moottoreiden aiheuttamille
ongelmille tehtiin jotain. Asentajat my6s osallistuivat k&ytdnnon suunnitteluun ja
tarjosivat vinkkejaan. Korjaamon tydnjohto oli my6s positiivisessa hengesséd mu-
kana esimerkikisi kerattdessa tietoja investointilaskelmia varten. Epékohtaan puut-
tuminen koettiin tarkeédksi ja motivoivaksi, vaikka varsinainen laite valmistuisikin
vasta joskus tulevaisuudessa. Suhtautuminen hanketta kohtaan oli kaikinpuolin

kannustavaa.

Investointilaskelmista voidaan todeta, ettd vaikka laskennassa on otettu huomioon
ainoastaan Lahden tulosyksikdlle (Koiviston Auto Oy ja Lahden Liikenne Oy)
toimitetut moottorit, on tulos jo ensimmadisen vuoden jalkeen positiivinen. Mikali
laskennassa olisi otettu huomioon kaikki toimipisteet, olisi saavutettu saasto vie-

lakin suurempi.
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TEM NO. QrY. DESCRIPTION LENGTH
1 2 TUBE, SQUARE 80 X80 X 5 3080
2 3 TUBE, SQUARE 80 X80 X 5 840
3 2 TUBE, SQUARE 80 X80 X 5 666
4 2 TUBE, SQUARE 80 X80 X & 580
5 4 TUBE, SQUARE 80 X80 X 5 509.57
6 2 C CHANNEL80 X 8 420
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