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Pakokaasujen puhdistus on vielakin
ajankohtaista

12.4.2022 - Kokkonen Tuomas, Heikkila Hannu

Auto- ja tyokoneissa yleistyvat nopeasti uudet vaihtoehtoiset kayttovoimat, kuten
sahko ja kaasu. Sahko on kayttovoimana etenkin kevyissa ja kaasu raskaissa
ajoneuvoissa. Kayttovoimamuutoksen tavoitteena on vahentaa merkittavasti
ajoneuvoliikenteen tuottamia paastoja. On kuitenkin huomattava, etta paastoja
tuottavia polttomoottoreita on kdytossa viela huomattavan paljon ja pitkdan. Myos
naiden ajoneuvojen paastojen alentamisiin kehitettyja jarjestelmia ja laitteita on
tarpeen kehittdaa. Tuomas Kokkosen opinnaytetyo on esimerkki tallaisesta

kehitystyosta.

Tayssahkoautojen osuus uusista ensirekisterdidyista autoista kaksinkertaistuu joka
vuosi. Vaikka automme sahkdistyvatkin kovaa vauhtia, ovat hybridivaihtoehdot viela
hyvin lasna talla kehittyvalla kentalla etenkin silloin, kun siirrytaan henkildauton

ratista tyokoneen penkille. Tietysti tayssahkoisia tyokoneitakin kehitetaan jatkuvasti.

Ammattikaytossa olevien koneiden paivittaiset kayttdoajat poikkeavat huomattavasti
Matti Meikalaisten tyomatkoihin kaytetyistéa matka-ajoista. Tyokoneiden suuret
dieselmoottorit tuottavat myos henkiléauton polttomoottoria suuremmat paastot.
Naiden paastojen hillitsemiseksi nykyaikaisten polttomoottorien pakoputkistoissa
kaytetaan useita suodatusmenetelmia, jotta elinymparistollemme haitalliset kaasut
pysyisivat kurissa. Kun seuraavan kerran ajat henkildautolla liikenteessa, tarkkaile,

kuinka monen pakoputkesta tulee enéaa mustaa savua.

Lamposykleilla testataan kestavyytta

Proventia Oy:lle tehdyssa opinnaytetydssa suunniteltiin ja kehitettiin mekaanisen
kestavyyden testi, jossa pakokaasunpuhdistusyksikkoa rasitetaan jatkuvalla
lammonvaihtelulla. Tata testia kutsutaan lampdsyklitestiksi. Lampdsyklitestista
tehtiin kaksi variaatiota kahdelle eri paastojarjestelmien tilaajalle. Variaatioiden

isoin ero oli lamposyklien maarassa ja lammitys- ja jaahdytysvaiheiden kestossa.
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Proventia Oy on oululainen yksi tydkonealan johtavista paastojarjestelmia
kehittavista yrityksista. Nykyaan myos sahkoisten voimalinjojen kehitystyd on yksi

Proventian erikoisosaamisala.
Miksi lamposyklitesteja tehdaan?

Ennen kuin kehitysvaiheessa oleva pakokaasunpuhdistusjarjestelma paatyy tehtaalle
asennettavaksi valmiiksi tuotteeksi, on sen laadunvalvonta tehtava huolellisesti.
Laadunvalvontaan kuuluvat muun muassa suodatustehokkuus, korroosionkesto ja

ulkoisen rasituksen kesto.

Pakoputkistossa on aina jonkinasteista varahtelya polttomoottorin kdynninaikaisen
tarinan takia. Lamposyklitesti vasyttaa testattavan pakokaasunpuhdistusyksikon
rakenteen, minka jalkeen sille voidaan suorittaa tarinatesti. Tarinatestin
seurauksena nahdaan, kuinka hyvin rakenne kestaa ulkoisia voimia. Tarinatestia

ajetaan rakenteen hajoamiseen asti.
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KUVIO 1. Opinnaytetytn alkuvaiheessa luonnosteltu kuva koteloidusta testauksesta.
Lampdtilan vaihtelu luo mekaanista kuormitusta

Ideana opinnaytetydssa kehitettavissa lampaosyklitesteissa oli lammittaa
pakokaasunpuhdistin noin 500 celsiusasteeseen, minka jalkeen se jaahdytetaan
huoneenlampdisella ilmavirralla nopeasti monta sataa celsiusastetta
matalammaksi. Tata toimenpidetta toistetaan satoja kertoja, jotta nahdaan

pakokaasunpuhdistimen rakenteen heikot kohdat.



Lampolaajeneminen lienee kaikille tuttu kasite ylaasteen fysiikan tunneilta.
Lammetessaan kappale laajenee ja viilentyessaan painvastoin supistuu. Se, miten
paljon laajenemista tapahtuu, riippuu materiaalista. Tama vaihtelu rasittaa
kappaleen mekaanista rakennetta. Esimerkiksi saunan kiukaan vastuksetkin

heikkenevat ajan saatossa, kun niita lammitetaan toistuvasti punahehkuisiksi.
Realistisella testilla suuret tehovaatimukset

Jo tyon alkuvaiheessa suljettiin pois lamposyklitestin suorittaminen isolla
dieselmoottorilla. Moottorille oli enemman tarvetta muussa
pakokaasunpuhdistimien kehitystyossa, ja lampdosyklitestien arvioidut suoritusajat
olivat useita viikkoja. Kaikkein todentuntuisin testista olisi saatu, jos pakoputkiston
ja samalla myos pakokaasunpuhdistimen lapi kulkeva ilmavirta ja sen lampétila olisi
yhta suuri kuin oikeassa tyokoneen dieselmoottorissa. Valitettavasti tama olisi
vaatinut testauksen kannalta liian suuren yli 200 kW:n tehokkuuden, joka on

haastavaa tuottaa ilman isoa polttomoottoria.

Muutamaa vuotta aiemmin Proventialla oli rakennettu sahkélla toimiva kuumaa
ilmaa puhaltava laite. Tata opinnaytetyota varten laite kaivettiin kaapista ja alettiin
pohtia sen kayttoa pitkaaikaisiin lampaosyklitesteihin. Sahkovastuksien lammitysteho
kyseisessa laitteessa on 64 kW ja tehokkaalla puhaltimella [dmmin ilma saadaan

virtaamaan eteenpain.

Esimerkkina todettakoon, etta tavallisen henkiloauton pakoputkesta tulee
pakokaasuja ja ilmaa ulos noin 500 kg/h. Tyckoneessa, kuten traktorissa, tama
lukema voi olla jopa kolminkertainen. Lampdosyklitestien suunnittelussa jouduttiin
tasapainottelemaan halutun ilmavirran ja halutun ilmavirran lampdatilan valilla. Jos

lammityksen teho pysyy samana, ilma viilenee ilmavirran nopeuden kasvaessa.

Testatessamme 64 kW:n lampdosyklityslaitetta saimme 530- celsiusasteista ilmaa
puhallettua 400 kg/h massavirralla. Lisaksi tutkittiin, miten vastapaine vaikuttaa
lampotilaan ja ilman massavirtaan, koska testattavat pakokaasunpuhdistimet
paastavat ilmaa lapi eri tavoilla. Testasimme myos, etta laitteen melutaso pysyy

siedettavalla tasolla testeja suoritettaessa.



Onneksemme 64 kW:n laite oli riittava lamposyklitestien suorittamiseen, ja niinpa
laitteen automaatiota paastiin suunnittelemaan. Koska yksi testi kestaa ajallisesti 1-
3 viikkoa, helpoimmalla paastiin, kun [ampoa tuottava kone pyoritti lammityssyklia

automaattisesti.
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KUVA 1. Testikokoonpano. Testattava pakokaasunpuhdistin asetetaan lierion muotoiseen

koteloon (kuva: Tuomas Kokkonen).
Opinnaytetyon tulokset

Opinnaytety6n aikana ei paasty varsinaisten testien tuloksiin, koska aikataulu oli
tiukka ja opinnaytetyon laajuus rajattiin ensimmaisen lampdosyklitestin valmisteluun.
Opinnaytetyon suorittamisen isoin kynnys oli vakuuttaa pakokaasunpuhdistimien
tilaajille, etta kaytettava 64 kW:n puhallinlaite on riittava suorittamaan kyseiset
lamporasitustestit. Jos se ei olisi ollut riittava, tyon suunta ja sisaltd olisi muuttunut

taysin, kun uutta lamposyklityslaitetta olisi alettu suunnitella.



Lampdodsyklitestin jalkeen pakokaasunpuhdistimelle suoritetaan tarinatesti, josta
Kirjataan muistiin voimat, joita pakokaasunpuhdistin enimmillaan kestaa.
Opinnaytetydssa valmistui kaksi testisuunnitelmaa, 3D-kokoonpanot testeista seka
Excel-taulukot kayttokustannuksista, kuumakaasupuhaltimen suorituskyvysta ja

melun tuotosta.
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Tiivistelma: Auto- ja tyokoneisiin tulleet uudet vaihtoehtoiset kayttévoimat, kuten sahko ja

kaasu yleistyvat nopeasti. Sahko on kayttovoimana etenkin kevyissa ja kaasu raskaissa
ajoneuvoissa. Kayttovoimamuutoksen tavoitteena on vahentaa merkittavasti
ajoneuvoliikenteen tuottamia paastéja. On kuitenkin huomattava, etté paastoja tuottavia
polttomoottoreita on kaytossa viela huomattavan paljon ja pitkdan. Myods naiden
ajoneuvojen paastojen alentamisiin kehitettyja jarjestelmia ja laitteita on tarpeen kehittaa.

Tuomas Kokkosen opinndytetyt on esimerkki tallaisesta kehitystyosta.


https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-202201081115
http://urn.fi/urn:nbn:fi-fe2022041228355

