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1 JOHDANTO

Polttomoottoreilla on tirked osa nykyaikaisessa yhteiskunnassa erityisesti litkenteen voi-
manlédhteind. Polttomoottoreille asetetut vaatimukset kasvavat jatkuvasti, miké lisdd pai-

neita my0s niiden mittaustekniikan kehittimiselle.

Tassd tyOssd tarkoitukseni on perehtyéd turboahdetun bensiinikédyttéisen polttomoottorin
mittauksiin. Ty keskittyy Lappeenrannan teknillisen yliopiston energia- ja ympéristo-
tekniikan osaston virtaustekniikan laboratoriossa sijaitsevaan Saab-moottoriin ja siithen
liittyviin mittauslaitteisiin ja -kdyténtoihin sekd niiden kehittimiseen. Tavoitteena on uu-

distaa mittaukset vastaamaan nykyaikaisia vaatimuksia.

Aluksi kédyn lyhyesti ldpi nelitahtisen ottomoottorin toiminnan ja turboahtamisen termo-
dynaamiset perusperiaatteet. Tdmdn jalkeen esittelen, kuinka laboratoriossa sijaitsevan
moottorin toiminta-arvoja mitataan tdlld hetkelld osana virtaustekniikan laboratorion jér-
jestdmaa virtaus- ja ldmpokoneet -opintojaksoa. Kdyn ldpi mitattavat suureet ja mittapis-
teet, kdytettivit mittalaitteet sekd mittaustulosten perusteella suoritettavat laskut. Seuraa-
vassa osiossa pyrin selvittdimain, kuinka laboratorion mittauslaitteistot ja mittauskaytén-
noét voitaisiin saattaa ajan tasalle. Uudistuksia mietittdessd keskityn ainoastaan padstomit-
tauksiin. Dieselmoottorit ja niithin liittyvdt mittaukset jétdn késittelemédttd tdmin tyon
puitteissa, koska dieselmoottorien péddstomittaukset eroavat merkittdvasti ottomoottorin

paidstomittauksista.

2 YLEISTA

2.1 Ottomoottorin toiminnan perusperiaatteet

Ottomoottori on kone, joka muuttaa polttoaineen kemiallista energiaa mekaaniseksi tyok-
si. Polttoaineena kéytetddn bensiinid ja seos sytytetddn kipindlld. Ottomoottori voi olla
joko kaksi- tai nelitahtinen. Kaksitahtista ottomoottoria kdytetdin nykydan liikenneva-
linetekniikassa melko vdhin, joten seuraavassa kisitellidn ainoastaan nelitahtista otto-

moottoria.



2.1.1 Mekaaninen kierto

Nelitahtisen ottomoottorin mekaaninen kierto koostuu imu-, puristus-, ty6- ja poistotah-
dista. Imutahdin aikana imuventtiili on auki ja ménti liikkuu alaspéin imien ilman ja polt-
toaineen seosta sylinteriin (kuva 1a). Imutahdin péétyttyd imuventtiili sulkeutuu ja puris-
tustahti alkaa. Ménté liikkkuu ylospéin puristaen polttoaine-ilmaseosta (kuva 1b). Hieman
ennen kuin méntd saavuttaa korkeimman asemansa, eli ylikuolokohdan, seos sytytetdén
kipindlld. Tyotahdin aikana seoksen palamisesta aiheutuva ldmpdtilan ja paineen nousu
pakottavat mannan litkkumaan alaspdin (kuva 1c). Ménnin saavutettua alimman aseman-
sa pakoventtiili avautuu ja poistotahti alkaa, jonka aikana méantd tyontd4 suurimman osan
palamisessa syntyneistd savukaasuista pois sylinteristd (kuva 1d). Témin jélkeen kierto

alkaa jélleen alusta. [1,s. 17 - 18]
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Kuva 1. 4-tahtisen ottomoottorin tahdit

2.1.2 Termodynaaminen Kierto

Todellisen ottomoottorin vertailuprosessina kiytetdan yleensé ideaalista ottoprosessia.
Kuvassa 2 on esitetty ideaalisen ottoprosessin kierto koordinaatistossa, jossa pystyakselil-

la on paine ja vaaka-akselilla tilavuus.



Kuva 2. Ideaalinen ottoprosessi

Kierto koostuu neljdsté eri osaprosessista, jotka ovat:
1->2: Adiabaattinen (lampderistetty) ja reversiibeli (palautuva) puristus
2->3: Lammon tuonti vakiotilavuudessa
3->4: Adiabaattinen ja reversiibeli paisunta

4->1: Limmon poisto vakiotilavuudessa

Todelliselle kiertoprosessille piirretyssd kuvaajassa eri osaprosesseja ei voida eritelld yhti
selvésti, vaan kuvaajan kulmat ovat pyoristyneet. Liséksi nelitahtisen ottomoottorin ku-

vaajaan tdytyy ottaa huomioon myds poistotahti ja imutahti. [1, s. 21]

2.1.3 Polttoaineen palaminen

Ottomoottorissa palamisilman ja polttoaineen seos muodostetaan yleensd ennen sylinte-
riin saapumista. Seossuhteen tulee olla melko ldhelld stokiometristd seossuhdetta, eli
seossuhdetta, joka on kemiallisesti juuri oikea mahdollistaakseen tidydellisen palamisen.
Useimmille hiilivetypolttoaineille massaosuuksilla laskettu stokidmetrinen seossuhde on

noin AFR_, =14,5. Kaytinndssd ottomoottorin seossuhde voi olla 10 < AFR < 20 . Pala-

minen tapahtuu sytytystulpan kipindn alkuun panemana liekkirintamana l4pi palamatto-

man seoksen. [1, s. 32 - 33]



Ottomoottorissa kdytetyn polttoaineen voidaan ajatella koostuvan hiilestd (C), vedysta
(H), hapesta (O) ja typestda (N). Palamistuotteina voidaan yksinkertaistetusti olettaa syn-
tyvén hiilidioksidia (CO,), hiilimonoksidia (CO), vesihdyryd (H,O), vetyd (H,), happea
(O2) ja vetyd (N;). Palamisilman koostumukseksi arvioidaan 79,05 mooliprosenttia typ-
ped ja loput happea. Niilld tiedoilla voidaan kirjoittaa yksinkertaistettu palamisen reak-

tioyhtdlo [1, s. 37]:

C,H,0,N;+ 24 a+l VYo, + POy L,
7 4 2 20,95

a,CO, +a,CO+a,H,O+a,H,+a,0,+a,N,

(1

A on ilmakerroin ja se médritelldén toteutuneen seossuhteen ja stokiometrisen seossuhteen

suhteena [1, s. 30]:

,_ AFR
AFR,

)
Todellisessa palamisessa syntyy edelld mainittujen palamistuotteiden lisdksi typen oksi-
deja (NO ja NO,, joista yleensd kdytetddn merkitddn NOy) ja palamattomia hiilivetyja
(HC). Palamattomia hiilivetyja syntyy mm. seoksen virtauksesta suoraan pakokanavaan
overlapin (pakoventtiili ja imuventtiili samanaikaisesti auki imutahdin alussa) aikana,
epétdydellisestd palamisesta, sytytyksen epdonnistumisesta heterogeenisestd seoksesta.
[1, s. 41] Typpioksidi tarvitsee muodostuakseen korkean ldmpétilan ja happea. Ilmaker-

toimen arvolla A = 1,1 typpioksidia muodostuu kaikkein eniten. [1, s. 44 - 45]

2.2 Turboahtamisen perusperiaatteet

2.2.1 Turboahtimen rakenne ja toiminta

Turboahdin koostuu samalle akselille sijoitetuista kompressorista ja turbiinista. Ajoneu-
votekniikassa turboahtimen on oltava pienikokoinen, sen on pystyttdvd toimimaan suuril-

la massavirroilla ja laajalla toiminta-alueella, sen on kestettivd korkeita lampétiloja ja



oltava luotettava. Nédiden vaatimusten perusteella nykyddn vakiintunut kokoonpano on

yksivaiheinen radiaalikompressori ja yksivaiheinen radiaaliturbiini. [2, s. 19]

Radiaaliturbiini koostuu spiraalista, staattorista ja roottorista. Moottorista poistuvat savu-
kaasut ohjataan spiraaliin, josta ne kulkeutuvat staattorin kautta roottoriin. Staattori voi-
daan tehda siivelliseksi jotta virtausta saataisiin kiihdytettyd edelleen ennen roottoria,
mutta yleensi siivet jatetdén kustannussyista pois, jolloin staattori on pelkka tyhja tila spi-
raalin ja roottorin vélissd. Savukaasut paisuvat ja jddhtyvét roottorissa, ja osa niiden sisil-
tdméstd energiasta muuttuu roottorin kineettiseksi energiaksi. Turbiiniin saapuva virtaus

on radiaalista ja poistuva virtaus on aksiaalista. [2, s. 147 - 149]

Radiaalikompressorin pddosat ovat roottori, staattori ja spiraali. Turbiinin tuottama teho
pyOrittdd roottoria, joka imee ilmaa sisdéin aksiaalisesti. Roottorissa virtaus kidntyy radi-
aaliseksi, sen nopeus kiihtyy ja paine kasvaa keskipakoisvoiman vaikutuksesta. Roottorin
jilkeen virtaus saapuu staattoriin, joka ajoneuvokiytdssd useimmiten tehdddn siivetto-
méksi. Staattorissa virtaus hidastuu, jolloin sen paine kasvaa. Spiraali kerdd virtauksen
yhteen eri puolilta staattorin kehdd ja johtaa sen poistokanavaan, josta ylipaineinen ilma

ohjataan moottorin sylintereihin palamisilmaksi. [2, s. 74 - 76]

2.2.2 Ottomoottorin turboahtaminen

Turboahdetussa ottomoottorissa osa puristustyostd tehddidn turboahtimessa ennen kuin
ilma vieddédn sylinteriin. Puristusty6hon tarvittava teho saadaan kuumista savukaasuista,
joiden energia muuten menisi hukkaan. Korkeapaineinen ilma on myds tiheimpad kuin
ilmakehin paineessa oleva ilma, joten ahdetussa moottorissa sylinteriin saadaan suurempi
madrd ilmaa kuin saman iskutilavuuden omaavassa vapaastihengittivdssd moottorissa,
jolloin polttoainetta voidaan polttaa enemmin. [2, s. 2 - 5] Ottomoottorissa turboahtami-
nen siis lisdd ensisijaisesti tehoa, mutta ei juuri vdhennd polttoaineen ominaiskulutusta.

[1,s. 170]



Turboahtaminen voi olla joko vakiopaineahtamista tai pulssiahtamista. Monisylinterises-
sd nelitahtisessa moottorissa savukaasujen virtaus pakosarjassa ei ole tasaista, koska sa-
vukaasut poistuvat sykédyksittdin kustakin sylinteristd vuorotellen. Vakiopaineahtamisessa
savukaasut ohjataan ensin kammioon, jossa virtaus tasaantuu. Kammiosta savukaasut
johdetaan turbiiniin. Kammiosta poistuvan virtauksen paine on suurin piirtein vakio, jol-
loin turbiini saadaan toimimaan paremmalla hydtysuhteella. Pulssiahtamisessa savukaa-
sut johdetaan suoraan turbiiniin, jolloin niiden sisdltimé energiaméérd on suurempi. Puls-

siahtaminen on nykyéén yleisempi tapa kuin vakiopaineahtaminen. [2, s. 6 - 9]

3 MITTAUSTEN SUORITTAMINEN TALLA HETKELLA

Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa mitataan ottomoottorin toiminta-arvoja osana
energia- ja ympéristotekniikan osaston opintojaksoa En2120401 virtaus- ja lampdkonei-

den tyokurssi. Seuraavassa selvitetdén mittausten suorittaminen télld hetkell.

3.1 Mitattava kohde

Moottori, jolle mittaukset suoritetaan on Saab 900 -henkildautosta perdisin oleva 4-
tahtinen ja 4-sylinterinen turboahdettu ottomoottori (kuva 3). Moottorin tarkemmat tekni-

set tiedot on esitetty liitteessa 1.

Ahdin on Garrett AiResearchin valmistama turboahdin (kuva 4), jonka maksimi ahtopai-
ne on rajoitettu 0,70 bariin. [3, s. 1] Ahtimelta moottoriin menevéd ilmaa jadhdytetdin
vesi-ilma-tyyppiselld vélijadhdyttimelld (nékyy kuvassa 3 oikeassa ylikulmassa). Moot-

torin jddhdytysnestettéd jddhdytetddn vedelld levyliammonsiirtimessa.
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Kuva 3. Saabin turboahdettu ottomoottori

3.2 Mittauslaitteisto

Moottorin vauhtipyord on yhdistetty Schenck-pyorrevirtajarruun, jolla voidaan mitata
moottorin vadntdmomenttia (kuva 5). Jarru mittaa my0s moottorin pyOrimisnopeutta.
Kuvassa 6 ylempi laite on jarrun ohjausyksikko, jossa nikyy myos pyOrimisnopeuden

osoitin.

Kuva 4. Moottorin turboahdin Kuva 5. Schenck-pyorrevirtajarru
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Savukaasujen happipitoisuutta mitataan turbiinin jidlkeen Kent Magnetic Oxygen Meter
6800 —analysaattorilla (kuva 7). Analysaattorin toiminta perustuu happimolekyylien pa-
ramagneettiseen luonteeseen. Laitteen anturi koostuu kahdesta eri syvennykseen sijoite-

tusta lasilla paéllystetystd platinalangasta, joista toinen on magneettikentdssé ja toinen

Kuva 6. Schenck-ohjausyksikké ja Stromberg-lampomittari Kuva 7. Happianalysaattori

tdman magneettikentén ulkopuolella. Molempia lankoja jadhdytetién tasaisesti. Magneet-
tikenttd vetdd happimolekyylejd puoleensa, jotka ldmpidvit ja korvautuvat viileammilld
happimolekyyleilld, koska paramagneettisuus laskee 1dmpdtilan noustessa. Niinpd mag-
neettikentdssd olevasta langasta siirtyvd lampovirta on suurempi kuin toisessa langassa,
jos happimolekyyleja on lasnd. Hehkulangat on kytketty Wheatstonen siltaan, jolloin sil-

lan erojdnnitteestd saadaan selville kaasun happipitoisuus. [3, s. 3]

Hiilimonoksidipitoisuutta mitataan Anarad AR400 series -analysaattorilla (kuva 8). Laite
on NDIR-tyyppinen infrapuna-analysaattori. Kaasumolekyyliin absorpoituvan infra-
punasiteilyn spektri on eri kaasuilla hieman erilainen. Kun tiedetdédn tietyn kaasun spekt-
ri, saadaan médritettyd kyseisen kaasun pitoisuus mittaamalla absorpoitumatonta séteilyd.

[4,s. 2]
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Kuva 8. Hiilimonoksidianalysaattori

Savukaasua johdetaan analysaattoreihin kuivausaineen (silikageeli) ja mekaanisen suo-

dattimen kautta, jotta se ei sisdltdisi kosteutta eiké kiintoainetta.

Lampdotilaa mitataan termoelementeilld yhteensd 11 pisteessd. Anturit on kytketty Gultan
Tastotherm B702 (kuva 9) ja Stromberg Saco (kuva 6, alempi laite) -mittareihin, joista
lampétilat luetaan. Jadhdytysnesteen tilavuusvirtaa, oljynjddhdyttimen jadhdytysveden
tilavuusvirtaa ja valijadhdyttimen tilavuusvirtaa mitataan rotametreilld. Polttoaineen mas-

sa saadaan selville Sartorius-vaa’an avulla (kuva 10). Liséksi mitataan ympériston painet

Kuva 9. Lampétilan mittaus Kuva 10. Polttoainemédrin mittaus
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ta ilmapuntarilla ja ylipainetta ahtimen jilkeen. Kuvassa 11 on esitetty laitteiston kytken-

tdkaavio ja kaikki mittapisteet.
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Kuva 11. Laitteiston kaavio ja mittauspisteet

3.3 Mittaukset

Mittausten aluksi moottoria kiytetdén jonkun aikaa joutokdynnilla, jotta se ehtii [immeta.
Tamain jdlkeen moottorin pyOrimisnopeus nostetaan halutulle tasolle ja sdddetdan jarrulla
kuormittava momentti. Ldmpotilojen, paineiden, tilavuusvirtojen, pydrimisnopeuden ja
momentin arvot sekd hiilimonoksidin ja hapen osuudet luetaan mittareista. Kun kaikki
arvot on kirjattu ylds, moottorin kdyntinopeus pudotetaan takaisin joutokédynnille. Poltto-

aineen massavirta saadaan punnitsemalla polttoainesiilio ennen mittausjaksoa ja jakson
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jalkeen ja mittaamalla jaksoon kulunutta aikaa. Mittaukset toistetaan neljdssé eri toimin-

tapisteessa.

3.4 Mittaustulosten kasittely

Tyoohjeen mukaanmittauksissa saatujen tulosten perusteella lasketaan jokaisessa toimin-
tapisteessd [5, s. 3]

-polttoaineen, palamisilman ja savukaasun massavirrat

-ilmakerroin

-polttoaineteho

-moottorin akseliteho

-moottorin momentti

-moottorin kokonaishy&tysuhde

-polttoaineen ominaiskulutus

-tehollinen keskipaine

-jadhdytykseen meneva lampdvirta

-ahtimen tehontarve

-puristuksen polytrooppihy6tysuhde

-puristuksen isentrooppihydtysuhde

-turbiinin teho

Polttoaineen, palamisilma ja savukaasun massavirrat saadaan ratkaistua savukaasulas-

kuista. Palamisen laskentaan kdytetdén seuraavia reaktioita [5, s. 3]

Polttoaine Hapentarve Reaktiotuotteet
C + 02 9 C02
C + 720, > CcO

H, + 720, > H,O
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Polttoaineen ominaisuuksien perusteella tunnetaan sen siséltdmén vedyn ja hiilen maarét.
Mittausten perusteella tunnetaan hiilimonoksidin ja hapen osuudet kuivissa savukaasuis-

sa. Palamisen reaktioyhtdloksi voidaan kirjoittaa [5, s. 3]
1 1 1 1 " " " " "
netn'y+n'y +n'y > n"co+n" o 0"y o0, 0y 3)
missd 7 on ainemaara [mol],
> viittaa ldhtoaineeseen ja

>’ viittaa reaktiotuotteisiin.

Typen voidaan olettaa kulkevan reaktion lépi reagoimatta mitenk&én, jolloin typen maéra

pysyy muuttumattomana. Tehdddn taseet hiilelle, vedylle ja hapelle [5, s. 3]

n'e=n"q, +n”c02 4)
n'y=2n",, (%)
n'O2 =0,5n",, +n"c02 +0,5n”H20 +n”02 . (6)

Hiilimonoksidin ja hapen pitoisuudet kuivissa savukaasuissa [5, s. 4]

"
n
_ co
xco - n” +n” +n” +n” (7)
co co, N, 0,

"

X, = & . 3

" " " "
n"cotn"co 0"y +n''y

Palamisilman typen ja hapen suhteen voidaan olettaa olevan [5, s. 4]

n'
Mvy 7905 5405 )
W, 2095
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Reaktioyhtdlossd (3) on kuusi tuntematonta ainemiérad, jotka voidaan selvittdd muodos-
tamalla yhtdloistd (4)-(9) yhtdloryhma ja ratkaisemalla se. Kun ainemiérét on saatu sel-
ville, voidaan ratkaista palamisilman ja savukaasujen massat yhtd polttoainekilogrammaa
kohti. Timéan suhteen avulla saadaan palamisilman ja savukaasujen massavirrat, kun polt-

toaineen massavirta tunnetaan.

Ilmakerroin lasketaan palamisilman ainemiirin ja stokiometrisen ilmantarpeen avulla [5,

s. 4]

A=t (10)

missd teoreettinen ilmantarve on

n., =4773(n. +0,25n,). (11)
Ahtimen tehontarve Py lasketaan yhtélostd [5, s. 5]

P =q,,¢,(T, - T,). (12)

missd gmi on ilman massavirta [kg/s] ja

cpi on 1lman ominaisldmpdokapasiteetti [J/kgK].

Turbiinin teho P; kuluu ahtimen pydrittimiseen ja mekaanisiin hédvidihin, joten se voi-

daan laskea ahtimen tehon ja mekaanisen hyotysuhteen avulla

P ="t (13)

Olettamalla ilma ideaalikaasuksi ja ominaislimpdkapasiteetti vakioksi, ahtimen isen-

trooppiselle hyotysuhteelle voidaan kirjoittaa yhtdlo [2, s. 25]
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T11 _T3
Mo =2 (14)
‘ TII_T3

T, =T{&J (15)

missd R on ilman kaasuvakio 287 J/kgK.

Ahtimen polytrooppihyotysuhde lasketaan yhtdlosta [2, s. 28]

_ln(p4/po)%p
- In(1,/1) (o)

k,p

Palamisilman mukana moottoriin meneva entalpiavirta on [5, s. 5]

hy=c, \T,~T,) (17)
ja savukaasun mukana moottorista tuleva entalpiavirta [5, s.5]

hys = Cp sk (Ts _Tref)- (13)

Jadhdytyksen ldmpdvirta muodostuu o6ljynjddhdyttimen jadhdytysveteen ja moottorin

jaahdytysnesteeseen siirtyneistd lampovirroista, eli

Do =; + s - (19)
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Oljynjésihdyttimen jiihdytysveteen siirtynyt limpdvirta on [5, s. 5]
B = Pod,5¢, (T, =Ty ) (20)

missd oy on veden tiheys [kg/m’] ja

gvo on jadhdytysveden tilavuusvirta [m*/s]

Moottorin jadhdytysnesteeseen siirtynyt lampdvirta on [5, s. 5]
¢j :quv,7cp,j(T7 _TS) (21)
Moottorin akseliteholle voidaan kirjoittaa yhtalo [5, s. 5]

Paks =Fr27zn, (22)

missd F on voima [N],
7 on voiman varsi [m] ja

n on pyorimisnopeus [1/s].

Tehollinen keskipaine saadaan yhtélosté [5, s. 5]

pe:ﬂa (23)

missd z on tahtitekijé [-] ja

V; on iskutilavuus [m’].

Polttoainetehon yhtdlé on [35, s. 5]

¢pa = qm,paqi 2 (24)
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missé  gmpa ON polttoaineen massavirta [kg/s] ja

gi on polttoaineen alempi ldmpdarvo [MI/kg].

Moottorin kokonaishyotysuhde saadaan nyt ratkaistua akselitehon ja polttoainetehon

avulla

P
B = (25)
b,

Ominaiskulutus voidaan ratkaista yhtdlosta

p=Tmre (26)
f)aks

4 PAASTOMITTAUSTEN UUDISTAMINEN

Osa mittalaitteista alkaa olla jo melko vanhaa, joten uudistukset olisivat tarpeen. Seuraa-
vassa kasitellddn mahdollisia uudistuskohteita kdyttden vertailukohteina standardeja ja

katsastusasemien kayttimid menetelmia ja laitteistoja.

4.1 Uudistuskohteet

Nykyiset pddstomittaukset vastaavat periaatteeltaan melko hyvin polttomoottorien pais-
tomittauksia koskevan standardin SFS-EN ISO 8178-1 suosituksia. Yksi jérjestelmén ko-
koonpanoa koskeva ero on savukaasujen kuivauksessa. Standardin mukaan kuivaukseen

el tule kdyttdd kemiallisia kuivaimia, jollaisia silikageeli -pullotkin ovat. [6, s. 14]

Toinen kokoonpanoon liittyvd puute on savukaasuista mitattavien aineiden miérd. Ny-
kyisessé jarjestelmissd pystytddn mittaamaan pelkéstddn hiilimonoksidin ja hapen pitoi-

suudet sekd ndistd laskemalla hiilidioksidin pitoisuus savukaasuista. Euroopan Unionin
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sadtdmat padstonormit EURO 3 -normista alkaen rajoittavat uusien henkildautojen typpi-
oksidipaist6jd ja palamattomien hiilivetyjen mééraa. Hiilivetyjen miirda on Ajoneuvo-
hallintokeskuksen ohjeistuksen mukaan mitattava maiardaikaiskatsastuksessa kaikista
1.1.1978 jilkeen rekisterdidyistd henkildautoista. [7, s. 23] Niinpa typen oksidien ja pa-
lamattomien hiilivetyjen mittaus kuuluu oleellisena osana nykyaikaisiin paastomittauk-

siin.

Palamattomien hiilivetyjen mittaukseen tulee standardin mukaan kiyttdd l&dmmitettyyn
liekki-ionisaatioon perustuvaa analysaattoria (HFID). Niytteenottolinjan seindmén ldm-
potila on pidettidva vahintddn 180 °C:ssa, ja analysaattorille saapuvan savukaasun lampo-

tilan on oltava 190 °C £ 10 °C. [6, s 43 - 44]

Liekki-ionisaatioilmaisimessa poltetaan vetyd, jonka joukkoon nidytekaasua johdetaan.
Polttimen ja sen ylépuolella sijaitsevan elektrodin vélille on kytketty tasajénnite. Jos néy-
tekaasu siséltdd hiilivetyjd, liekissd syntyy ioneja, jolloin liekin 1dpi kulkeva sédhkovirta

kasvaa. [8, s. 144]

Typen oksidien mittaukseen standardi ohjeistaa kiyttdméadn kemiluminesenssi-ilmaisinta
(CLD) tai lammitettyd kemiluminesenssi-ilmaisinta (HCLD). Mikali kédytettiava polttoai-
ne sisdltdd rikkid, ndytteenottolinjan seindmédn lampdotila tulee pitdd 55 °C - 200 °C:ssa,

jotta laitteistoon ei kondensoidu rikkihappoa. [6, s. 44 - 45]

Kemiluminesenssi-ilmiossd kemiallisen reaktion seurauksena syntyy valoa. Typpimonok-
sidin reagoidessa otsoni kanssa syntyy happimolekyyli ja virittynyt typpidioksidimole-
kyyli, joka palautuu vélittdmasti perustilaansa ldahettdmélld valokvantin. Syntyvin valon
intensiteetin perusteella voidaan madritelld kaasun NO-pitoisuus. Reaktioon tarvittava
otsoni tuotetaan mittalaitteen otsonigeneraattorissa. Mikéli halutaan mitata kaasun NOx-
pitoisuutta, typpidioksidi on ensin muutettava analysaattorin NOy-konvertterissa typpiok-

sidiksi. [8, s. 141]
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Kahden kokoonpanoa koskevien muutosten liséksi nykyaikaistamista kaipaavat myds ha-
pen ja hiilimonoksidin osuutta mittaavat analysaattorit. Niinpd hankittavaksi tulisi yh-
teensd nelja eri laitetta, mikéli jokaiselle aineelle hankitaan oma laite. Markkinoilla on
kuitenkin myds analysaattoreita, jotka pystyvit mittaamaan useiden kaasujen pitoisuuk-
sia. Téllainen voisi olla useita yksittdisid laitteita parempi vaihtoehto niin kdytettivyyden

kuin tilankdytonkin kannalta.

4.2 Savukaasuanalysaattoreiden vertailua

Vertailtavaksi on valittu viiden eri valmistajan savukaasuanalysaattorit. Kaikki ovat tyy-
piltddn ns. monikaasuanalysaattoreita, jotka pystyvét mittaamana useiden eri komponent-
tien pitoisuuksia savukaasuista. Kustakin laitteesta on pyritty esittelemddn tarkeimpid

ominaisuuksia valmistajien tai maahantuojien tuote-esitteiden perusteella.

AVL DiGas 4000 (kuva 12) on neli-/viisikaasuanalysaattori, joka perusversiona mittaa
CO-, CO;-, HC- ja O;-pitoisuuksia. NOx-pitoisuuden mittauksen siihen saa optiona. Kaa-
supitoisuuksien lisdksi se mittaa moottorin pydrimisnopeutta ja 6ljyn lampétilaa seka las-
kee ilmakertoimen. Laitteessa on sisddnrakennettu tulostin sekd RS232- ja PCMCIA-

liitdnta tiedonsiirtoa varten. [9, s. 6]

AVL DiGas 4000

Kuva 12. AVL DiGas 4000 —savukaasuanalysaattori [9, s. 3]
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Bosch BEA 250 (kuva 13) on nelikaasuanalysaattori, joka mittaa CO-, CO,-, HC- ja O,-
pitoisuuksia ja johon saa optiona NO-pitoisuuden mittauksen. Tdmédn liséksi se mittaa
moottorin pyorimisnopeutta ja laskee ilmakertoimen. Siind on myos sisdénrakennettu tu-

lostin ja AWN-ynteys tiedonsiirtoon. [10, s. 1 - 2]

Kuva 13. Bosch BEA 250 —savukaasuanalysaattori [10, s. 1]

Dynesystems XM-1000 on viisikaasuanalysaattori, joka mittaa CO-, CO;-, HC-, O»- ja
NOy-pitoisuuksia. Sen ominaisuuksiin kuuluvat ldmmitetty néytteenottolinja, kaksivai-

heinen kosteudenpoistin ja liitdnté tietokoneeseen kytkentdd varten. [11]

EMS 5002 (kuva 15) on neli-/viisikaasuanalysaattori, joka mittaa CO-, CO,-, HC- ja O,-
pitoisuuksia. NOy-pitoisuuden mittauksen saa siithen optiona. Liséksi se laskee joko seos-
suhteen tai ilmakertoimen. Siind on RS232-liitéintd tiedonsiirtoa varten ja liiténtd ulkoisel-
le tulostimelle. Sen kytkentd jannite on 10 - 16 V, mutta lisdvarusteena saatavalla invert-

terilld se toimii myds sdhkdverkon jannitteelld. [12,s. 1 -2 ]
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HC:

- 00
C02- .0 02 209
NOX: 0 LAM: .00
SAHPLING

TURG ki

Kuva 14. Dynesystems XM- Kuva 15. EMS 5002 —savukaasuanalysaattori [12, s. 1]

1000 —savukaasuanalysaattori

[11]

Opus 40-D (kuva 16) on viisikaasuanalysaattori, joka mittaa CO-, CO,-, HC-, O,- ja
NOy-pitoisuuksia. Liséksi se laskee ilmakertoimen. Siind on RS232-liitdntd tiedonsiirtoa

varten, sisddnrakennettu tulostin ja vedenerotusjdrjestelmi. [13,s. 1 - 2]

Kuva 16. Opus 40-D —savukaasuanalysaattori [13, s. 1]

Taulukossa 1 on tiivistettynd esitetty ndiden viiden esitellyn laitteen tekniset tiedot. Lait-

teiden vertailu teknisten tietojen perusteella on melko hankalaa, kuten taulukosta voidaan
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huomata, koska arvot eivdt poikkea toisistaan merkittdvasti. Kaikki valmistajat eivét

mydskddn ilmoita tuote-esitteissddn samoja tietoja, joten taulukko on joidenkin ominai-

suuksien osalta puutteellinen.

Taulukko 1. Vertailtavien analysaattoreiden teknisii tietoja

AVL 4000 Bosch BEA EMS Model
DiGas [9, s. Opus 40D 250 [10, s.1, 5002 [12, s. | Dynesystems
2,3, 6] [13, s.2] 2] 1, 2] XM-1000 [11]
Mittausalue CO 0-10% vol 0-10% vol 0-10% vol 0-10% vol 0-15% vol
Resoluutio CO 0,01% vol 0,01% vol 0,001% vol 0,01% vol
Tarkkuus CO 0,02% vol 0,06% vol 0,02% vol *
Mittausalue
CO, 0-20% vol 0-20% vol 0-18% vol 0-20% vol 0-20% vol
Resoluutio CO, 0,1%vol 0,1% vol 0,01% vol 0,1% vol
Tarkkuus CO, 0,3% vol 0,3% vol 0,3% vol ?
Mittausalue 0-5000 ppm | 0-5000 ppm | 0-5000 fpm 0-5000 ppm 0-5000 ppm
NO, vol vol vol vol vol
Resoluutio NOy 1 ppm vol 1 ppm vol 1 ppm vol ® 1 ppm vol
Tarkkuus NO, 25 ppm vol 25 ppm vol 25 ppm *
Mittausalue O, 0-25% vol 0-25% vol 0-22% vol 0-25% vol 0-25% vol
Resoluutio O, 0,01% vol 0,01% vol 0,01% vol 0,01% vol
Tarkkuus O, 0,1% vol 0,1% vol 0,1% vol
0-20000 ppm 0-20000 0-9999 ppm 0-2000 ppm | 0-30000 ppm
Mittausalue HC vol ppm vol vol vol vol
Resoluutio HC 1 ppm vol 1 ppm vol 1 ppm vol 1 ppm vol
3% nayt-
Tarkkuus HC 4 ppm vol 4 ppm vol tamasta °
Kuivaus on on on
OIML R99 ° on’ luokka 1 luokka O luokka O
Lampene-
misaika <5 min <10 min
Reagoimisaika <5s 5s <10s
Tulostin on on on ei
Nollapisteen ja
herkkyyden
kalibrointi autom. autom. on
Kalibrointivali 1 vuosi 1 vuosi 1 vuosi
! valilla 0-10% vol
2 valilla 0-16% vol
8 Mittaa ainoastaan NO-pitoisuutta
4 Valilla 0-4000 ppm vol
z Valilla 0-2000 ppm vol

savukaasuanalysaattoreita. Paras luokka on 0.

Luokkaa ei ilmoitettu

International Organization of Legal Metrology -jarjestdn maarittelema standardi koskien
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Yleisesti ottaen kaikki laitteet vaikuttavat kéyttotarkoitukseen soveltuvilta. Boschin laite
kuitenkin silld varauksella, ettd se mittaa pelkéstddn typpioksidin médarda savukaasuista.
Savukaasujen kuivaus on ainakin kolmessa laitteessa integroitu analysaattoriin, joten sii-
takddn ei tarvitse erikseen huolehtia. Valmistajista ainoastaan Dynesystems ilmoittaa lait-
teessaan olevan lammitetyn ndytteenottolinjan. Ilmeisesti muut valmistajat luottavat sii-
hen, ettd savukaasut pysyvét ilman erillistd [ammitysti riittdvin kuumina (>180 °C) ana-
lysaattorille saakka tai eivit ole katsoneet tarpeelliseksi erikseen mainita tillaisesta omi-

naisuudesta tuote-esitteissian.

Eroista analysaattoreiden kaytettdvyydessd on vaikea sanoa mitddn ilman jokaisen lait-
teen koekayttod. Kuvien perusteella Opuksen ja EMS:n kéyttoliittymat vaikuttavat kaik-
kein selkeimmiltd. Opuksessa on myds mitattujen arvojen ndyttd ratkaistu muita laitteita
selkedmmin. Kokonsa puolesta EMS, Opus ja AVL ovat Boschia ja Dynesystemsid nip-

pardmpid.

Vertailun vuoksi tarkastellaan vield Lappeenrannan A-katsastuksen henkildautojen maa-
rdaikaiskatsastusten padstomittauksissa kdyttdmid laitteita. Laitteet ovat Boschin ETT
008.36 nelikaasuanalysaattoreita (kuva 17), jotka mittaavat CO-, CO,-, HC- ja O,-
pitoisuuksia. Tarkemmat tekniset tiedot ovat taulukossa 2. Yksittdiset katsastusasemat
saavat valita kdyttdménsd pakokaasuanalysaattorit itse, eli Ajoneuvohallintokeskus ei oh-

jeista kdyttiméadn jotain tiettyd valmistajaa. Niinpd Suomen katsastusasemilla on kaytossi

myds monen muun valmistajan laitteita. [14]




Taulukko 2. Bosch ETT008.36 —savukaasuanalysaattorin tekniset tiedot [15, s. 7-8]
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Mittausalue CO

Mittausalue CO2

Mittausalue HC

Mittausalue O2

0-10% vol 0-18% vol 0-9990 ppm vol 0-21% vol
Nollapisteen ja herk-
Kuivaus kyyden kalibrointi Lampenemisaika
on automaattinen 3 min

4.3 Muutokset mittaustulosten kasittelyssa

Siirtyminen nykyisistd savukaasuanalysaattoreista monikaasuanalysaattoriin muuttaa mit-
taustulosten kisittelyd jonkun verran. Yhtdlon (3) kaltaista yksinkertaistettua palamisen
reaktioyhtdlod on laajennettava kattamaan my0s reaktiotuotteina syntyvét palamattomat

hiilivedyt ja typen oksidit.

Standardi SFS-EN ISO 8178-1 esittdd savukaasun massavirran laskemisen happitaseen

avulla yhtalolla [6, s. 77]

27)

missd  ¢mpa ON polttoaineen massavirta [kg/h],
Wo2,pa ON hapen massaosuus polttoaineesta [-] ja

Wo2,i on hapen massaosuus ilmasta [-].
Tekija C ratkaistaan yhtdlosté [6, s. 78]

M, x A A 24 34
_ 4 027402 o o o o
C, =10 7 Xco + Xyo + Xyoa 7 Xpcs (28)
m,02 m,CO m,NO m,NO2 m,HC

missd M on moolimassa [g/mol],

x on tilavuusosuus [-],
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V'm on moolitilavuus [1/mol] ja

A on atomipaino [-].

Huomioitavaa on, ettd niissd kdytetyt osakaasujen pitoisuudet ovat kosteista savukaasuis-
ta mitattuja. Analysaattorit kuitenkin mittaavat pitoisuuksia kuivista savukaasuista, joten

yhtéldssd on kdytettidva korjauskerrointa. Korjauskertoimen yhtalo on [6, s. 81]

B 100
B 5,995Wy; uXcos

K , (29)

+1,608¢ +100

WC,pa

missd @ on ilman suhteellinen kosteus [-].

Yhtilossa (29) hiilidioksidipitoisuus on nyt kuivista savukaasuista mitattu pitoisuus. Te-

kijan C; yhtdlé muuttuu muotoon

e Xco T Xyo T+ Xno2 — e
m,02 m,CO m,NO m,NO2

M A A 2A4 34
C, =K(104 02X02  4Ap 0 ) ) ch] (30)

m,HC
Tekija C, ratkaistaan yhtélosti [6, s. 78]

A, 24,

=W —_— _
2 H?2,pa C,pa
24, A,

C €2))

Yhtiloissd (28) - (31) on oletettu, ettd savukaasut eivit sisélld nokea ja polttoaine ei sisil-

13 rikkia.

Huomattava on myds, ettd yhtélossd (28) on erikseen typpioksidin pitoisuus ja typpidiok-
sidin pitoisuus. Analysaattorit eivit kuitenkaan erottele niitd toisistaan, vaan mittaavat
ainoastaan NOx-pitoisuutta. Niinpd typpioksidin ja typpidioksidin pitoisuuksien suhteen

on tehtdvé joitain yksinkertaistuksia tai oletuksia.
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Toinen vaihtoehto savukaasujen massavirran laskemiseksi, jonka standardikin mainitsee,
on mitata moottoriin menevédn palamisilman tilavuusvirtaa tai massavirtaa tarkoitukseen

sopivalla mittarilla. Savukaasun massavirta voidaan tilloin laskea yhtélosta [6, s. 12]

qm,sk = qm,pa + qm,i (32)

5 JOHTOPAATOKSET

Ottomoottoria mittaamalla saadaan melko hyvin selville keskeiset toiminta-arvot, joiden
avulla moottorin toimintaa voidaan tarkastella. Pa4stomittaukset saadaan muutettua vas-
taamaan nykyaikaisia kdytintojd laajentamalla ne koskemaan myos palamattomia hiilive-
tyjd ja typen oksideja. Télloin mitattavat padstot kattaisivat kaikki savukaasun komponen-

tit, jotka tdlld hetkelld ovat sadntelyn alaisia.

Savukaasuanalysaattorien vilisistd eroista on melko vaikea saada selkedd kuvaa pelkés-
tddn suppeiden ja osittain myds puutteellisesti ilmoitettujen teknisten tietojen avulla.
Kaikki esitellyt laitteet vaikuttavat kuitenkin asiallisilta ja kdyttotarkoitukseen soveltuvil-
ta. Yksi analysaattorin valintaan olennaisesti vaikuttava seikka on hinta. Téssi vertailussa

laitteiden hintaa ei kuitenkaan ole otettu mitenkddan huomioon.

Bosch on tietenkin suurena valmistajana melko varma valinta. My0s se seikka puhuu Bo-
schin puolesta, ettd sen valmistamia laitteita on katsastusasemilla, joissa tulosten tarkkuus
ja luotettavuus ovat tirkeitd ominaisuuksia. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd katsas-
tusasemilla on kdytossd myOs muiden valmistajien analysaattoreita. Timén tyon puitteis-
sa el kuitenkaan ollut mahdollista selvittdd kaikkia muita kiytossd olevia merkkejd. Joka
tapauksessa analysaattorin valintaa tirkedmpi tekijd mittaustulosten tarkkuuden kannalta

on laitteiden asianmukainen kalibrointi méddriajoin ja oikeanlainen kaytto.

Savukaasulaskuissa joudutaan edelleen tekemdin tiettyjd yksinkertaistuksia. Standardissa

esitettyjd yhtdloitd ei ole johdettu mitenkéédn ja niissé tehtyjd oletuksia ei ole selvitetty,
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joten niiden tarkkuudesta on vaikea sanoa mitdén. Savukaasun pitoisuudet saadaan kui-
tenkin méadritettyd monikaasuanalysaattorilla tarkemmin kuin pelkéstdin hiilimonoksidia

ja happea mittaavilla analysaattoreilla. Talld perusteella savukaasulaskujen tarkkuuden

voisikin siis olettaa parantuvan.
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Liite 1. Saab-ottomoottorin tekniset tiedot [5, s. 1]

Moottorityyppi 4-tahtinen, 4-sylinterinen ottomoottori, yldpuolinen nokka-akseli
Teho 107 kW / 5000 rpm, DIN
Viaantdomomentti 235 Nm/ 3000 rpm, DIN
Puristussuhde 7,2:1

Sylinterihalkaisija 90 mm

Iskunpituus 78 mm

Sytytysjérjestys 1-3-4-2

Polttoaine Bensiini

Oktaaniluku RON 96

Ulkomitat 900 x 700 x 550 mm
Paino 140 kg

Polttoainejérjestelmé

K-jetronic-ruiskutusjérjestelma

Jadhdytysjarjestelmé | Suljettu ylipainetyyppinen nestejaahdytys
Voitelujirjestelméa Painekiertovoitelu
Ahdin Pakokaasu, ahtopaine 0,70 + 0,05 bar, valmistaja Garrett Ai-

Research




