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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon taustat

Maailmassa on vallinnut pitkddan suuntaus, joka pyrkii pienentamaan ilmansaasteita.
IImansaasteiden vahentamiseksi mm. Euroopassa on kaytossa EURO-pdastoluokat
seka Yhdysvalloissa TIER-pdastoluokat. Paastoluokat maarittavat kuinka paljon polt-
tomoottorista tai ajoneuvosta saa syntya paastoja. (Emission Standards: Europe:

NonroadEngines. 2014.)

Tybkoneiden moottoreista puhuttaessa, kaytetdan usein termia non-road engine, eli
moottori, jota ei kayteta tieliikenteessa. Saanndksen piiriin kuuluu ldhes kaikki tien
ulkopuolella liikkuvat koneet pois lukien laivat ja rautatiekalusto. Tyokoneiden paas-
toja verrataan moottorin tuottamaan energiaan, kun taas tieliikenteessa paastoja
verrataan ajoneuvon ajamiin kilometreihin. (Emission Standards: Europe: Nonroa-

dEngines. 2014.)

9.2

Tier 1/Stage 1 (1996)
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Kuvio 1. Tyékone-moottoreiden paastdluokkien kehittyminen,

muokattu (Cummins. 2012)



Ty6konemoottoreiden paastdja on alettu rajoittaa paastoluokilla 1996, jolloin Yhdys-
valloissa astui voimaan EPA TIER 1 paastoluokka. Euroopassa EURO STAGE I-luokitus
tuli asteittain voimaan vuonna 1999. Kuvion 1. perusteella voidaan paatell3, etta
padstotasot ovat laskeneet selkedsti paastoluokkien myota verrattuna ensimmaisen
vaiheen EURO Stage 1 ja EPA Tier 1 ndhden. Kuvion akseleilla on kuvattu paastotyyp-
peja, joita ovat NOx eli typenoksidipaastot ja PM-paastot eli pienhiukkaspaastot. Uu-
simmat padstotasot Euro IV ja EPA Tier 4 ovat vdhentdneet pdastdja 90% verrattuna
ensimmaiseen 1996 tasoon verrattuna. (Emission Standards: Europe: NonroadEn-

gines. 2014.)

Jotkin maat, kuten Australia ja Kiina eivat ole kuitenkaan ottaneet kaytt6on Euroop-
paan verrattavia paastomaarayksia. Ympariston kannalta olisi parasta kayttaa vahan
saastuttavia moottoreita, mutta Euroopan ja Yhdysvaltojen ulkopuolelle myytavat
koneet kayttavat paikallisten maaraysten mukaisia saastuttavampia moottoreita. Ym-
paristoystavallisten moottoreiden kayttamista haittaa paikallinen polttoaineen laatu.
Tiukempiin paastotasoihin padaseminen vaatii moottorin paastdjenvahennyskeinojen
lisdksi myos laadukasta polttoainetta, jonka puhdas palaminen viahentaa paastojen
syntymista. Laadukas polttoaine on usein myos kalliimpaa kuin heikompilaatuinen ja

ndin se saattaa aiheuttaa ylimaaraisia kuluja koneen kayttajalle.

Opinndytetyon aihe syntyi voimaan astuneiden uusien padastomaaradysten johdosta,
jotka velvoittavat kdyttamaan EURO 4(TIER 4) paastétason moottoreita Euroopassa
ja Yhdysvalloissa. Maaraysten voimaan tuleminen johti uuden moottorin kayttéénot-
toon ja sen myo6ta, myos jalkikasittelylaitteiden kayttamiseen. Pakokaasun tehokas
jalkikasittely tarvitsee ja tuottaa huomattavasti enemman [ampda verrattuna mata-
lamman padastoluokituksen TIER 3 moottoreihin, joten lammon vaikutus turvallisuu-

teen tulee huomioida osana uuden moottorin asennuksen suunnittelua.



1.2 Tyon tavoitteet ja toteutus

Talle tyolle asetettu paatavoite oli varmistaa, ettd kohonnut pakokaasun lampétila ei
aiheuta paloriskia polyisissa olosuhteissa. Tydssa katsotaan koneen paaasiallisen
kayttoympariston olevan tehdas-alue ja kaatopaikan asettamien riskien tutkiminen ei

ole osa tata tyota.

Paatavoite jakautui kahteen osioon, joista ensimmainen on selvittaa pakokaasun
[ampotila, joka on turvallinen koneen kayttéymparistdssa. Toinen tavoite oli suunni-
tella menetelma3, jolla paastaan turvalliseen lampotilaan. Suunniteltua laitteistoa tul-
taisiin myos testaamaan kdytannossa jatteenrepijassa johon on asennettu TIER 4
padstotason moottori. Suunnitelmaa tehtdessa tulee huomioida kaytettavyyteen,
huollettavuuteen ja kustannuksiin liittyvat seikat. Laitteiston rakenteen taytyy olla
myo0s sellainen, joka tayttda moottorin valmistajan asennusehdot ja asennustarkas-

tuksen.

1.3 Tana Oy

Tana Oy on kiintean jatteen kasittelyyn tarkoitettujen koneiden ja ratkaisuiden tuot-
tamiseen, kehittamiseen ja myymiseen keskittyva yritys. Yritys tyollisti vuonna 2014
25 henkil®, joista suurin osa on keskittynyt Vaajakoskelle Jyvaskyldan. Tanan laitteita
kdytetaan ympari maailmaa, sielld missa jatteita kasitelldan. Yrityksen liikevaihto
vaihto vuonna 2014 oli 12,2 M€ ja sen liiketoiminta oli voitollista talouden yleisesta

suvannosta huolimatta.

Yrityksen historia kaatopaikkajyrien osalta alkaa 1970-luvun alusta, jolloin ensimmai-
nen traktoriin perustuva kaatopaikkajyra valmistui. 1990-luvun puolivalissa tehtiin
paatos, etta yritys suuntasi toiminnan pelkastdan kaatopaikkajyriin ja luopuisi muista
tuotteista. 2006 Tana vastasi markkinoiden kysyntdan ja alkoi valmistaa hidaskaynti-
sia jatteenrepijoita. Talla hetkella valikoimista 10ytyy myos liikuteltavia hakkureita,
joita kdytetdaan bioenergia-alalla. Viimeisimmat innovaatiot liittyvat koneiden ja kaa-

topaikan hallintaa helpottaviin tietojarjestelmiin ja ohjelmistoihin.



Tana valmistaa kaikki koneensa raataldityna, jolla varmistetaan, etta asiakas saa juuri
ne ominaisuudet joita han tarvitsee. Yrityksen toimintamalli koneiden valmistuksessa
on hyvin edistyksellinen. Tanalla ei ole ollenkaan omaa valmistusta, vaan kaikki val-
mistus tehdaan yhteistyoverkoston avulla. Verkostojen avulla pyritdan kevyeen orga-
nisaation ja pystytaan keskittymaan ydinosaamiseen, eli jatteenkasittelyn ratkaisui-
den toimittamiseen. Tana on panostanut vahvasti tuotetukeen, jolla pyritaan varmis-
tamaan koneen moitteeton toimita ympari maailmaa. Kaytannon esimerkkina, ko-
neille voidaan suorittaa etdvalvontaa, jonka avulla jokaisen koneen toimintaa voi-

daan seurata sen sijainnista riippumatta.

1.4 TanaShark

Shark on tuoteperhe joka sisaltaa jatteenrepijat. Tuoteperhe koostuu kahdesta koko-
luokasta, joiden erona on repijaroottorin halkaisija seka vaantomomentti. Koneita on
saatavilla usealla erilaisella alustaratkaisulla, kuten kauko-ohjatulla tela-alustalla,
puoliperavaunualustalla tai kiintealla alustalla. Repijan voimansiirto on hydraulinen,
jolla saavutetaan hyva koneen hallinta ja seka kuormitusta kestava rakenne. Kaytto-

voimana kaytetdan useimmiten dieselmoottoria, pois lukien kiintedt koneet, joissa

on sahkémoottorit.

Kuvio 2. TanaShark jatteenrepija(Tana Oy, muokattu)

Kuviossa 2. ndhdaan repijan rakenne, joka koostuu paaasiassa neljasta padkohdasta.

Rakenteeseen liittyy moottorimoduuli eli powerpack (1), alusta(2), repijayksikko(3)



seka kuljetin(4). Tarkedna osana ovat myos koneen hydrauliikkajarjestelma seka ko-

neen ohjausjarjestelma TCS — Tana Control System.

Repijaa kaytetdaan kuormaamalla jatetta repijan suppiloon jonka pohjalla pyoérii root-
tori. Roottorissa olevat terat repivat materiaalia vastateria vasten. Revitty putoaa re-

pijayksikon alla kulkevalle kuljettimelle, jolla se voidaan kuormata lavalle tai kasaksi.

2 TERMODYNAMIIKAN TEORIAA

2.1 Termodynaaminen systeemi

Termodynaaminen systeemi on tarkastelun kohteena oleva laite, kone, tai osa niista.
Systeemi erottuu sen ulkopuolella olevasta ymparistosta kiintealla tai liikkuvalla ra-
jalla, eli kontrollipinnalla joka voi olla todellinen tai kuviteltu. Kontrollipintojen sisdan
jaavaa tilavuutta kutsutaan kontrollitilavuudeksi. Systeemeja on kahden tyyppisia,
suljettuja ja avoimia. Suljetussa systeemissa kontrollipinnan lapi ei siirry ainetta, toi-
sin kuin avoimessa. Systeemid, jonka vuorovaikutus ympariston valilla on estetty,

kutsutaan eristetyksi systeemiksi. (Fagerholm 2008 s.15)

2.2 Lampoenergian siirtyminen

Lampoenergia voi siirtyd kolmella eri mekanismilla; johtumalla, konvektiolla tai Iam-
posateilyna. Usein siirtyminen tapahtuu kaikkien naiden kolmen tavan sekoituksena.

Johtuminen

Lampo siirtyy johtumalla kiinteassa valiaineessa korkeammasta l[amp6étilasta mata-
lampaan tasoittaen lampotila-eron. Lampotilan johtumiseen vaikuttavat valiaineen
[ammonjohtavuus, kappaleen poikkipinta-ala, kappaleen pituus ja lampdétilaero. Lam-

mon johtumisen kaava voidaan kirjoittaa seuraavaan muotoon. (Nave, C.R. 2014a.)

¢=M¥, (1)
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jossa

o) on lampovirta, (J/s = W)

on lammaodnjohtavuus, (L)
mxK

l on eristekerroksen paksuus, ( )

AT on lampétilaero pintojen valilla, ( K )

A on kappaleen poikkipinta-ala, (m?).
Konvektio

Konvektiossa lampo siirtyy pinnasta liikkuvaan valiaineeseen, virraten toisaalle, jossa
se luovuttaa lampd6a viiledampadan pintaan. Konvektiossa tapahtuu myos lammaon joh-
tumista, mutta valiaineen mukana siirtyva lampo hallitsee lammaonsiirtoa. Konvektio
voi olla pakotettua tai vapaata. Pakotetussa konvektiossa valiaineen virtaus aiheutuu
ulkoisesta syystd, kuten pumpusta tai puhaltimesta. Vapaassa konvektiossa valiaine
alkaa virrata tiheyserojen johdosta, kuten veden kiehuessa. Konvektion matemaatti-
nen kasittely on haastavaan, joten sen mallintamiseen kaytetaan usein tietokoneilla
tehtavaa laskennallista virtausdynamiikkaa. Konvektion avulla siirtyvan lampdener-
gian maaran vaikuttavat kuitenkin mm. valiaineen tyyppi, virtauksen nopeus ja turbu-

lenssi, seka rajapintojen koko ja muoto.(Nave, C.R. 2014a.)
Sateily

Lammon siirtyminen sateilyn avulla johtuu siitd, etta jokainen kappale, mika lampo-
tila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, sateilee lampoa sahkémagneettisessa
muodossa. Sateilyn kohdatessa kappaleen, se voi joko heijastua tai absorboitua ai-
neeseen. Absorboitunut sateily lammittaa toista kappaletta ja sateileva kappale jaah-
tyy. Kappaleen kykya absorboida l[ampo6sateilya kuvataan absorbtiokertoimella. Se on
suhde tulevan ja absorboidun sateilyn valilla, se on aina jokin arvo nollan ja yhden va-
lilla. Kappaleen kykya sateilyn lahettdamiseen kuvataan emissiivisyyskertoimella. Kap-
paleen ldhettaman lamposateilyn tehoa voidaan mallintaa seuraavalla kaavalla,

(Nave, C.R. 2014a.)

& = ecA(T* - Ty, (2)
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jossa
& on pinnan emittoima sateilyteho, (W)
€ on pinnan emissiivisyyskertoimella, (el yksikko6a )
A on pinnan pinta-ala, (m?)
T on kappaleen lampétila, (K )
To on ympariston lampétila, ().

2.3 Lampoenergia

Nesteen ja kiintedn kappaleen lampokapasiteetti

Lampokapasiteetti on suure, joka kuvaa systeemiin tuodun energian ja systeemin
lampdtilan suhdetta. Nesteelld ja kiintealla aineella on ominaislampdkapasiteetti,
joka on riippuvainen sen materiaalista. Tunnettaessa aineen massa, tiedetdan myos
sen lampokapasiteetti. Lampdkapasiteettia voidaan mallintaa seuraavalla kaavalla:

(Nave C.R. 2014b.)

Q = cmAT, (3)
jossa
Q on vastaanotettu energia, ( )
on aineen ominaislampdokapasiteetti, ( kglxK )
m on kappaleen tai nesteen massa, ( kg )
AT on lampétila muutos, ( K ).

Kaasun ominaislampdoékapasiteetti

Kaasujen lammittadmiseen tarvittavan energian maara on riippuvainen lammitysta-
vasta. Kaasuille on maaratty erikseen ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa ja va-
kiotilavuudessa. Vakiopaineessa [ammitettavan kaasun lampdkapasiteetti on aina
suurempi kuin, vakiopaineessa tapahtuvassa lammityksessa. Lampdkapasiteettien va-
listd suhdetta kuvataan adibaattivakiolla, jonka kaava voidaan kirjoittaa muotoon:
(Valtanen 2009, 228)

Y =cp/Cy, (4)
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jossa
y on adibaattivakio, ( yksikko6a)
I . Co kJ
Cp on kaasun lampdokapasiteetti vakiopaineessa, ( T )
Cy on kaasun lampdkapasiteetti vakiotilavuudessa, (kg>]<K )-

Kaasun [ammittamiseen tarvittavaa energia voidaan maarittaa kayttamalla sopivaa

vakiopaineen, tai vakiotilavuuden lampdkapasiteettien kaavaa: (Valtanen 2009, 228)

_ @
CU - mAT’ (5)
_ 0
Cp - mAT ’ (6)
joissa
Q on vastaanotettu energia, ( )
o . C kJ
Cp on kaasun lampokapasiteetti vakiopaineessa, (kng
Cy on kaasun lampokapasiteetti vakiotilavuudessa, (kg—iK
m on kappaleen tai nesteen massa, ( kg )
AT on lampétila muutos, ( K ).

Hoyrystyminen

Lahes jokaisella aineella on kolme olomuotoa, kiinted, neste ja kaasu. Aineen olo-
muoto muuttuu jos ympariston olosuhteet, kuten paine tai [amp6tila muuttuvat tar-
peeksi. Nesteen muuttumista kaasuksi kutsutaan hoyrystymiseksi, usein saatetaan
puhua myo6s kiehumisesta. Hoyrystyminen on reaktio, joka tarvitsee energiaa tapah-
tuakseen, kun taas kaasun muuttumisessa nesteeksi eli tiivistymisessa sita luovute-
taan pois. HOyrystymiseen tarvittavaa energiaa voidaan mallintaa hoyrystymislam-

mon kaavalla:(Nave, C.R. 2014c.)
Q=mr, (7)

jossa
Q on hoyrystamiseen tarvittava lampdenergia, (] )



13

r on ominaishdyrystymislampo, (é )

m on nesteen massa, (kg).

3 DIESELMOOTTORITEKNIIKAN TEORIAA

3.1 Dieselmoottori

Dieselmoottori on yksi polttomoottoreiden tyypeistd, tarkemmin maariteltyna se on
puristussytytteinen moottori, joka tarkoittaa sita etta polttoaine-ilma seos syttyy kor-
kean lampétilan seka paineen johdosta. Dieselmoottorin merkittavin ero ottomoot-
toriin on polttoaineen syttymislahde, mika ottomoottorissa on useimmiten sytytys-

tulppa. (Sanders. 2007. s.10)

Dieselmoottoreita voi olla kaksi- tai nelitahtisia, mutta toiminnan perusperiaate on
sama. Sylinterissa oleva ilma puristetaan mannalla korkeaan paineeseen, jolloin il-
man lampdotila nousee 700-900 celsiusasteeseen. Mdnnan saavuttaessa ylakuolokoh-
dan, eli kohdan jossa mannan isku on taydessa mitassa, sylinteriin suihkutetaan suut-
timella korkeapaineista polttoainetta, joka syttyy paineen ja lammon johdosta. Sytty-
nyt seos kuumenee nopeasti aiheuttaen paineen nousun sylinterissa, mika johtaa
mannan painumiseen. Mantaan kohdistunut voima muutetaan kiertokangen ja kam-

piaskelin avulla vaantomomentiksi ja tehoksi. (Sanders. 2007. s.13)

Dieselmoottorin tarkeimmat ohjausparametrit ovat polttoaineen suihkutusmaara
seka suihkutusajankohta. Vanhoissa moottoreissa polttoaineen maaraa annosteltiin
mekaanisesti ja suoraan verrannollisesti kierroslukuun ndhden. Nykyaikaisissa moot-
toreissa ohjaaminen on toteutettu sahkoisesti kdayttamalld moottorinohjausyksikkoa,
joka anturoinnin avulla seuraa moottorin toimintaa ja saataa polttoaineensyottéa

sen mukaan. (Sanders. 2007. s.14)
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3.2 Dieselmoottori ilmapumppuna

Moottorin palamistapahtumassa vallitsevaa polttoaineen ja ilman suhdetta kuvataan
ilmakertoimella A. IImakertoimen ollessa yksi, imetyn ilman massa vastaa teoreetti-
sesti polttoaineen palamiseen vaadittavaa ilmamassaa, eli seos on stoikiometrinen.
Dieselmoottori toimii ilmaylimaaralla, eli ilmakertoimella yli yhden. limaylimaara on
tarpeen, jotta palamisessa olisi mahdollisimman vahan rikkaan seoksen alueita, joissa
lambda(A) - arvo on alle yhden. Rikkaan seoksen palaminen johtaa kasvaneisiin noki-
paastoihin. Nokipaastojen johdosta dieselmoottorin imuilman virtausta ei haluta ra-
joittaa keinotekoisesti, jolloin se on vakio suhteessa pydrimisnopeuteen. (Dietsche,
Klingebiel, Papandreou, Schumacher & Bostrom. Dieselmoottorin ohjausjarjestelmat.

2007. 5.48-49)

Moottori imee teoriassa joka kierros yhta paljon ilmaa, mutta kdytanndssa se vaihte-
lee. Nelitahtinen moottori vaatii kaksi taytta kierrosta jotta ilmaa on imetty tdayden
iskutilavuuden verran. Teoreettisen ja todellisen iimamaaran suhdetta kutsutaan tay-
tosasteeksi. Ahdetun dieselmoottorin taytdsaste voi vaihdella 0,85 ja 3,0 valilla. Kor-
keat tdytOsasteet saavutetaan ahtamalla ilmaa moottoriin ylipaineella jolloin, ilman
tiheys kasvaa ja joka tarkoittaa kasvanutta ilman massavirtaa. llman ahtamista tay-
tosaste on aina alle yhden. (Dietsche ym. Dieselmoottorin ohjausjarjestelmat. 2007.

s.35)

Moottorin tdaytosaste voidaan laskea seuraavan kaavan mukaisesti:(Heywood 1988,

5.209)
2qm
= , 8
Mo = Vel (8)
jossa
Nv on moottorin taytosaste (ei yksikkoa)
. . . . k
Pa,0 on ilman tiheys vallitsevassa tilanteessa ( m—g3 )

L . . k
gm on moottorin imema massavirta (S—g)
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Va on moottorin kierrostilavuus (m3)

. . 1
N on moottorin kierrosnopeus ( ;) .

3.3 Moottorin paastot

3.3.1 Paastéjen syntyminen

Polttoaineen palamisessa syntyy aina paastoja, koska polttoaine ei koskaan pala tay-
sin optimaalisesti. Paast6ja voidaan vahentaa moottorin sisaisin tai ulkoisin keinoin.
Yksi merkittava sisdisten paastdjen vahentamiskeino on ruiskutushetken saato. Aikai-
nen ruiskutusennakko lisda typenoksidien(NOx) muodostumista, mutta toisaalta las-
kee hiilivetyjen(HC) muodostumista. Myohadisempi ruiskutusennakko taas toisaalta
vahentaa HC-paastoja mutta lisaa hiilimonoksidin muodostumista(CO). Ruiskutus-
ajankohdan valinnassa joudutaan tekemaan aina kompromissi, jolloin paast6ja jou-
dutaan pienentamaan muillakin menetelmilla, kuin ruiskutusajankohdan saatami-
selld. Paastoihin voidaan vaikuttaa myds suutintekniikalla, jolla saadaan sylinterissa
olevasta seoksesta mahdollisimman heterogeeninen. Heterogeeninen seos tarkoittaa
kdaytanndssa suurta maaraa pienia pisaroita, joiden jokaisen reunalle syntyy palami-
sen aikana paikallinen laihan seoksen alue. Laihan seoksen palaminen auttaa vahen-
tdmaan nokipartikkeleiden syntymista. (Dietsche ym. Dieselmoottorin ohjausjarjes-

telmat. 2007. 5.48-51)
3.3.2 Pakokaasun jalkikasittely

Kiristyneiden paastomaaraysten johdosta moottorin sisdiset padstéjenhallintamene-
telmat eivat enaa riita, jolloin moottorin paastdja joudutaan vahentamaan ulkoisilla
keinoilla. Moottorin ulkopuolella paastdja vahentavia laitteita kutsutaan jalkikasitte-
lylaitteiksi. Jalkikasittelylaitteisto koostuu komponenteista, josta jokaisella on tarkoi-
tus vahentaa tietyn tyyppisia paastoja. (Dietsche ym. Dieselmoottorin ohjausjarjestel-

mit. 2007. 5.120)
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Sisdan virtaava pakokaasu
Diesel katalysaattori (DOC)
Hiukkassuodatin (DPF)
Urean suihkutus (DRT)

v ok e

Typenoksidien selektiivinen
katalyyttinen pelkistin
(SCR)

6. Ulos virtaava pakokaasu

Kuvio 3. Jalkikasittelylaitteiston osat. (Catalyst Handbook for non-road vehicles. 2007,

muokattu)

HC- ja CO- paastoja vahennetaan ensisijaisesti dieselhapetuskatalysaattorilla(DOC).
Katalysaattorissa hiilimonoksidi ja hiilivedyt hapettuvat hiilidioksidiksi seka vesi-
hoyryksi. Hapettuminen on eksoterminen reaktio eli se tuottaa [ampo6a. Reaktiota
voidaan hyodyntaa myos katalyyttisena polttimena, jolla voidaan hetkellisesti nostaa
pakokaasun lampoétilaa. Katalysaattorilla hapetetaan my6s typpioksidi(NO) typpidiok-
sidiksi(NO.), jota tarvitaan laitteiston muissa osissa. (Dietsche ym. Dieselmoottorin

ohjausjarjestelmat. 2007. s.130-131)
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1 sisdan virtaava
pakokaasu ! P 3 4
kotelo

keraaminen tulppa

keraaminen kenno

a b WON

ulos virtaava

pakokaasu

Kuvio 4. Keraaminen hiukkassuodatin (Dietsche ym. Dieselmoottorin ohjausjarjestel-

mat. 2007. s.126)

Kuviossa 4. esiteltava hiukkassuodatin poistaa pakokaasusta noen, eli pienhiukkaset.
Hiukkasuodatin perustuu keraamiseen kennorakenteeseen, joka kerda hiukkaset
mutta paastaa pakokaasun lavitse. Suodattimessa pakokaasu lapaisee huokoisen ke-
raamisen seindman suodattaen nokipartikkelit. Suodatin tayttyy ajan myoéta ja se
puhdistaa ajoittain polttamalle kennoihin kerdantynyt noki. (Dietsche ym. Diesel-

moottorin ohjausjarjestelmat. 2007. s.126)

SCR -laitteiston tarkoituksena on poistaa pakokaasusta haitalliset typen oksidit. Ty-
penoksidien selektiivinen katalyyttinen pelkistys tapahtuu lisdéamalla pakokaasuun
pelkistysainetta(DEF). DEF, kauppanimeltdan AdBlue on kdytdannossa urean ja veden
sekoitusta, jota hyddynnetdan typenoksidien(NOx) pelkistamisessa vedeksi ja typeksi.
Laitteisto koostuu annostelumoduulista (DRT) seka itse katalysaattorista(SCR). (Diet-

sche ym. Dieselmoottorin ohjausjarjestelmat. 2007. s.123-125)
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3.3.3 Hiukkassuodattimen regenerointi

Hiukkassuodatin on tyhjennettava saanndllisin vdliajoin kertyneesta noesta. Noen
poistamista kutsutaan regeneroinniksi, jossa noki palaa pois suodattimesta ja ylimaa-
rainen virtausvastus poistuu. Hydtyajoneuvoissa kdytetdan lahinna kahta menetel-

maa regeneroinnissa, joista toista kutsutaan aktiiviseksi ja toista passiiviseksi.

Hyotykaytossa olevien laitteiden voidaan katsoa toimivan useimmiten parhaimman
vaantomomentin alueella, mika tarkoittaa korkeaa pakokaasun l[ampétilaa ja suhteel-
lisen korkeita typenoksidien paastoja. Normaaleissa oloissa hiukkassuodattimen lam-
potila on nostettava yli 600 celsiusasteeseen, jotta noki palaa tehokkaasti pois. Passii-
visessa regeneroinnissa noen palaminen tapahtuu jatkuvasti, jos moottorin kuormi-
tus on riittdvan suuri. Noen palamislampatila laskee parhaimmillaan jopa 300 celsius-

asteeseen, koska dieselkatalysaattorin tuottama typpidioksidi reagoi noen kanssa.

Dieselmoottorin toimiessa vaihtelevalla kuormituksella, olosuhteet eivat usein ole oi-
keat passiiviselle regeneroinnille, vaan se taytyy tehda aktiivisella menetelmalla. Ak-
tiilvisen menetelman laukaisee usein hiukkassuodattimen yli vallitsevan paine-eron
kasvaminen yli ohje-arvon. Regeneroinnissa hyddynnetaan dieselkatalysaattorissa
olevaa katalyyttista poltinta. Dieselkatalysaattorin ja pakokaasun lampétilaa noste-
taan lisadamalla keinotekoisesti pakokaasun hiilivetyjen(HC)- ja hiilidioksidi(CO)-pitoi-
suuksia. Kdytannossa pakokaasun joukkoon suihkutetaan pieni maara polttoainetta.
Kohonneet pitoisuudet kiihdyttavat dieselkatalysaattorin reaktiota, jolloin pakokaa-
sun lampotila kohoaa tarpeeksi korkeaksi, jotta hiukkassuodatin puhdistuu. (Dietsche

ym. Dieselmoottorin ohjausjarjestelmat. 2007. s.127-129)
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4 PAKOKAASUN JALKIKASITTELY

4.1 Laitteiston rakenne ja asennusymparisto

Ennen uuden moottorimoduulin suunnittelun aloittamista, yrityksessa kartoitettiin
mita vaihtoehtoja olisi, jotka tayttavat Tier 4 vaatimuksen. Tanan koneissa on kay-
tetty Cumminssin moottoreita aikaisemmin, joten oli luontevaa suosia saman valmis-
tajan moottoreita myds uudessa TIER 4- mallissa. Moottoritoimittajan vaihtamisen
katsottiin olevan suuri prosessi, koska vanhoja TIER 3 moottoreitakin tullaan viela
kdayttamaan koneissa jotka, myydaan Euroopan ja Yhdysvaltojen ulkopuolelle. Olisi
taloudellisesti kannattamatonta suunnitella vanhatkin mallit uudestaan, jotka tulevat
poistumaan jollain aikavalilla. Tilanne, jossa kaytettaisiin kahden eri valmistajan
moottoreita, olisi myds epdedullinen, koska jokaisen moottoritoimittajan omat vaati-

mukset ja toimintatavat taytyisi omaksua erikseen.

Tulevaan moottorimoduuliin asennetaan Cummins:in valmistama dieselmoottori ja
pakokaasun jalkikasittelylaitteet. Moottorin optimaalisen toiminnan takaamiseksi
moottorin toimittaja vaatii moottorin asennukselle asennushyvaksynnan. Hyvaksyn-
nalla varmistetaan, ettd moottori on asennettu valmistajan ohjeiden ja maaraysten
mukaisesti. Asennuksen toimivuus varmistetaan viela erilaisin mittauksin, joissa mita-
taan lahinna lampotiloja ja tarinaa. Osa talle tyodlle osoitetuista vaatimuksista tulee
suoraan moottorinvalmistajan vaatimuksista. Vaatimukset tulee lapaista, jotta moot-

torimoduulia voidaan alkaa valmistaa sarja-tuotannossa.

Kuviossa 5. ndhtava Cumminsin jalkikasittelylaitteisto noudattelee vahvasti aiemmin
lapi kaytya rakennetta. Laitteisto koostuu moottorista alkaen esiteltyna polttoaine-
suuttimesta, dieselkatalysaattorista(1), hiukkassuodattimesta(2), DEF-annosteli-

jasta(3) ja SCR-katalysaattorista(4).
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Kuvio 5. Jalkikasittelylaitteiston osat. (Cummins. muokattu)

Tyota tehdessa laitteiston layout oli jo paatetty, joten siihen ei voitu enda vaikuttaa
suuresti, joten on tyydyttava vain suunnittelemaan tarvittavat osat nykyiseen asen-
nuspaikkaa. Aiempien suunnitelmien perusteella nadhtiin, ettd moottorimoduulista

tulisi ahdas ja tilan ahtaus tuottaisi haasteita huollettavuudelle ja [ampderistykselle.

4.2 Laitteiston toiminta-arvot

Valmistaja maarittelee pakokaasun poistuvan jalkikasittelylaitteistosta 650°c:astei-
sena aktiivisen regeroinnin aikana. Regenroinnin toiminta-alueeksi Cummins maarit-
telee 900 - 1050 r/min. Moottoriin tyhjakayntikierrosluvuksi on asetettu 900 r/min,

joten pakokaasun virtaus lasketaan talle kierrosnopeudelle.

Moottori tuottaa tyhjakaynnilla vain pienen tehon, jotta haluttu pydrimisnopeus sai-
lyy. Pieni teho saavutetaan vahaisella polttoainemaaralla, josta johtuen ei synny pal-
jon pakokaasuja pyorittdamaan ahdinta. Moottorin tyhjakayntikulutus on tunnettu yri-

tyksen aikaisempien mittaus avulla. Tyhjakdaynnilla moottorin imusarjassa voidaan
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sanoa vallitsevan ympariston ilmanpaine ja lampétila. Heywoodin (1988, 54) mukaan

ahtamaton moottori paasee 80-90% taytdsasteeseen.

Moottorin imema ilmamassa voidaan maarittaa kayttamalla kaavaa (1), kun tunne-
taan moottorin parametrit. Liitteessa 1.laskettiin, etta tyhjakaynnilla tarvittava ilma-
maara on noin 110 I/s. Virtauksen perusteella voitiin myds maarittd imu-ilman mas-
savirta vakiopaineessa ja lampotilassa. Imuilman massavirraksi saatiin noin 140 g/s.
Koska aineen massa ei muutu kulkiessa moottorin lapi, voidaan sanoa, etta mootto-
rin pakokaasujen massavirta on vahintaan 140 g/s. Siihen tulee lisdta viela poltetusta
polttoaineesta syntyneen palokaasun ja regeneroinnissa poltetun polttoaineen
massa. Moottori kuluttaa polttoainetta tyhjakdynnilla noin 3g/s, mutta regeneroin-
nissa kaytettavan polttoaineen maaraa ei tunneta. Koska arvot ovat teoreettisia, ha-
luttiin laskettuun ilmamaaraan lisata varmuuskerroin, jonka avulla paastaisiin tulok-
sissa ns. varmalle puolelle. imamassaan lisataan 25%, jolloin ollaan turvallisella puo-
lella ja valtytaan alimitoitukselta. Arvojen perusteella paastaan tulokseen, jossa pako-

kaasun massavirta on 180 g/s.

Laskelmissa oletetaan pakokaasun olevan pelkkaa ilmaa laskennan helpottamiseksi.
Yksinkertaistuksella on vain noin 2 % ero lopputuloksissa ja todellisen pakokaasun
koostumus vaihtelee paljon riippuen moottorin kuormituksesta ja ilmakertoimesta.

(Jaaskeldinen 2011.)

4.3 Turvallinen pakokaasun lampotila

Jatteen repijoita kaytetaan usein hyvin kuivissa ja polyisissa ymparistdissa. llmassa
leijuva poly voi olla materiaalia, joka voi oikeiden olosuhteiden vallitessa syttya pala-
maan, tai jopa rajahtaa. Nain ollen suunnitteluldhtokohtien maarittamisessa on hyo-
dynnetty rajahdysalttiisiin tiloihin sijoitettavien laitteiden lainsaadantoa, vaikka koko-
naisuudessa konetta ei ole suunniteltu rajahdysvaarallisiin tiloihin. Koneiden kaytto-
paikan voidaan katsoa tassa tapauksessa kuuluvan rdjahdysvaarallisten tilojen tila-

luokkaan 22. EY Direktiiviin maaritelma tilaluokasta 22:
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"Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostaman rajahdyskelpoisen ilmaseoksen
esiintyminen normaalitoiminnassa on epatodenndkoista ja se kestda esiintyessdan

vain lyhyen ajan.”

Direktiivi maaraa myos, etta tilaluokassa 2 tai 22 on kaytettava laiteluokan 1-3 lait-

teita, ellei rajahdyssuojausasiakirjassa todeta muuta.(99/92/EY, 1999, liite 1-2.)

Laiteluokaksi valittiin laiteluokka 3, joka on matalin laiteluokka, jota voi kayttaa ti-
lassa, joka on luokiteltu tilaluokkaan 22. SFS-EN 1127-1-standardi(2011, 40) rajahdys-
vaarallisten tilojen rajahdyksen estosta ja suojaamisesta maarittelee, etta laiteluok-
kaan 3 kuuluvien laitteiden mikdan pinta ei saa normaalitilassa ylittaa 2/3-osaa poly-

pilven pienimmasta syttymislampdotilasta.

Mikaan lahde ei ota suoraan kantaa siihen, etta vastaako kuuman pinnan sytyttamis-
kyky kuumaa kaasua. Koska laitetta ei ole virallisesti tarkoitettu rajahdysvaarallisiin

tiloihin, tehddan arvio, etta lampotilat ovat likimain samat.

Repijoilla revittavien materiaalien kirjo on ddarimmaisen laaja, joten polyn syttymis-
[ampdtilan selvittaminen vaatisi sovelluskohtaisia mittauksia. Tyossa paatettiin, etta

suunnitteluldahtokohtana kaytetadn puupdlya, josta on olemassa mittausdataa.

Laaksonen(2005, 22) madrittelee puupdlyn syttymislampotilan 400°C:seen. Toisaalta
Beckin, Glienken ja Méhlmannin (1997, 44-51) kokoamista lampétiloista lasketun
keskiarvon mukaan se on korkeampi, noin 500°C. Samaan arvoon on paasty myds
Ty6terveyslaitoksen jakamassa dokumentissa, jossa viitataan SFS-Kasikirja:60:neen.
Suunnittelun lahtokohdaksi valitaan siis 500°C asteen syttymislampdétila, johon sovel-
letaan SFS-EN 1127-1-standardin(2011, 40) vaatimusta sallitusta 2/3-osan lampoti-
lasta. Turvallisen pakokaasun lampétilan voidaan katsoa siis olevan noin 330°C:as-

tetta.

Kuumien kaasujen ohella syttymisvaaran voi aiheuttaa pakokaasun mukana kulkevat

kipinat, koska niiden sytyttamiskyky on poikkeuksetta suurempi kuin kaasuilla. Ko-
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neen turvallisen kayttamisen kannalta pitdaa huomioida myds kipindiden pysayttami-
nen. Suunnitellun ratkaisun pitda myos huolehtia etta kipindt sammuvat ennenkuin

poistuvat pakoputkistosta.

5 LAMMONHALLINNAN PERIAATTEET

5.1 Jalkikasittelylaitteiston lampotila

Jalkikasittelylaitteiston pintalampdétilat nousevat korkeiksi regeneroinnin yhteydessa,
joten kuumat pinnatkin voivat aiheuttaa kohonneen syttymisriskin. Kuumat pinnat
voivat olla viela vaarallisempia, kuin kuuma kaasu, koska ne voivat luovuttaa enem-
man energiaa kuin kuuma kaasu. Energianluovutuskyky on huomion arvoista, koska
palaminen tarvitsee kuuman lampétilan alkuenergiaa palamisen kaynnistamiseksi,

energiaa kutsutaan syttymisenergiaksi.

5.2 Pakokaasun jadahdytys

5.2.1 Jaahdytystehon maarittely

Liitteessa 1. laskettiin Mathcad-ohjelmistolla pakokaasun massavirtaus regeneroinnin
aikana seka jaahdytysteho. Laskelmassa hyddynnettiin moottorin ilmamaaran (5) ja
kaasun lampokapasiteetin (3) kaavoja. Laskelmassa selvitettiin teho, jolla massavir-
rasta on poistettava energiaa, jotta haluttu [ampétilan muutos saavutetaan. Tehoksi

saatiin noin 58 kW.
5.2.2 Jaahdytysperiaatteet

Jaahdytysta lahdettiin ideoimaan siitd, ettd pakokaasun energiaa taytyy siirtaa johon-
kin toisen aineeseen. Pohdinnan tuloksena paastiin kahteen erilaiseen jaahdytysperi-

aatteeseen. Ensimmaisten konseptin pohjana oli siirtdd pakokaasun lampda toiseen
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aineeseen. Siirtoaineiksi harkittiin vetta tai ilmaa. Toisena ideana oli sekoittaa vii-
ledmpaa ainetta pakokaasuvirran mukaan, jolloin lampétila erot tasoittuisivat ja pa-

kokaasu jaahtyisi. Sekoitukseen harkittiin kdytettavaksi ilmaa tai vetta.

Lammonvaihdin
T3T4
IS T4 1. kuuma virtaus
) ) i
2 L .
3. siirtyva energia
- - 4. kylma virtaus
T1 T
T1<T2

Kuvio 6. Limmaodnvaihtimen toimintaperiaate.

Lammonvaihdin on laite, joka siirtda [ampoenergiaa kahden fluidin eli virtaavan ai-
neen valilla. Yksinkertaisimmillaan lammonvaihdin voi olla laite, joka sekoittaa kuu-
man ja kylman virtauksen, mutta yleensa valissa on virrat erottava seinama. Kuviossa
6. nahtavan lammonvaihtimen toiminta perustuu lammon johtumiseen ja konvekti-
oon. Kuuma virtaus luovuttaa lampoa lammoénvaihtimen valiseinan lapi kylmaan vir-
taan. Virtaava neste tai kaasu siirtaa lampoa konvektion avulla, eli se vastaanottaa
[amp06a ja luovuttaa sen toisessa paikassa. Johtuminen tapahtuu valiseindssa, joka
toimii [lAammon valittdjana virtausten valilla. Valiseina on usein metallia, koska metal-
lit ovat hyvia lammonjohteita. Prosessi toimii vain yksisuuntaisesti siirtaen lampoa

kuumasta kylmaan. (Theodore 2011. 257)

Sekoitin

Sekoittimessa yhdistetaan kaksi virtausta johtamalla ne samaan tilaan. Kuuman pako-
kaasun ja viilean ilman sekoittimessa yhdistyisi kaksi samassa olomuodossa olevaa
virtausta, jolloin sekoittimen toiminta perustuisi lampétilaerojen sekoittumiseen. Se-
koittimen toimintaan vaikuttavat 1dhinna massavirrat ja lampatilat, koska aineiden

voidaan katsoa olevan ilmaa.(kts. kohta 4.3)
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Pakokaasun ja veden sekoittamisessa hyodynnetaan lampétilaerojen tasoittumista ja
olomuodon muutosta. Sekoittimen toiminta perustuu siihen, ettd pakokaasun [am-
poa siirtyy johtumalla veteen lammittaen sen lahelle kiehumispistetta. Veden saavut-
taessa kiehumispisteen, pakokaasusta johtuva [amp0 saa aikaan veden hoyrystymi-

sen.

5.2.3 Lammonvaihdin — konsepti

Konseptissa pakokaasun |[ampd&energiaa siirrettaisiin kiertavaan veteen tai ilmaan.
Lammonvaihtimen tehon tulisi olla ainakin maaritelty 58 kW. Ensin tarkasteltiin il-
masta-ilmaan lammoénvaihdinta. Tassa tapauksessa energia siirretaan ilmavirtaan,
joka voitaisiin ottaa ulkoilmasta ja puhaltaa takaisin sinne. Toinen idea oli kayttaa
ilma-vesi lammonvaihdinta. Tassa tilanteessa energiaa siirretaan vesikiertoon, ja jol-
loin tarvittaisiin vield toinen jaahdytin, jolla jaahdytetdan kiertavaa vetta. Vesikierto
olisi hyva ratkaisu jos siihen kerattya energiaa voitaisiin kdyttaa hyodyksi. Tassa ta-
pauksessa se vain siirtdaa lammaon toiseen paikkaan jossa joudutaan kayttamaan yli-

maaraista tilaa ja energiaa sen poistamiseen.

5.2.4 Sekoitus — konseptit

Toinen vaihtoehto oli sekoittaa kaksi virtausta, kuuma ja kylma. Tassakin konseptissa

ajateltiin hyddyntaa vetta tai ilmaa.

limansekoitin

IlIman sekoittaminen pakokaasuun tapahtuisi pakoputken muotoilulla, jossa pakokaa-
sun virtaus synnyttaisi alipaineen ja imisi mukaan ympardéivaa ilmaa. Lopputuloksena
olisi jaahtynyt pakokaasuvirtaus. limaa voitaisiin myos puhaltaa pakoputkeen hyo-
dyntamalla konetilassa vallitsevaa jaahdytyspuhaltimen aiheuttamaa ylipainetta.
Konseptia tarkasteltiin laskemalla kuinka paljon pakokaasuun tulisi sekoittaa ympa-
roivaa ilmaa, jonka ajateltiin olevan 50 °C asteen lampdista. Liitteen 3. laskelmassa
kaksi massavirtaa sekoittuu toisiinsa, jolloin lopputuloksena on 330°C lampdinen vir-
taus. Sekoittumisen ajateltiin tapatuvan vakiopaineessa. Laskennan perusteella nah-

tiin, etta jaahdytysilman massavirran on oltava hieman enemman kuin pakokaasuun,
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mutta koska jaahdytysilma on paljon tihedmpaa kuin kuuma pakokaasu, tilavuusvirta
ei ole kuin 40 % pakokaasun virtauksesta. Virtaus on silti melko paljon, joten sen saa-
vuttaminen pelkalla pakoputken muotoilulla voisi olla haasteellista. Toisaalta ympa-

roivan ilman sekoittamisessa on riski, etta ilman mukana tulee helposti syttyvaa ma-

teriaalia, jolloin syttymisvaara on olemassa.

0mm,0mm, 1 50mm

Center.

Kuvio 7. limansekoittimen hahmotelma

Kuviossa 7. ndhdaan sekoittimen toimintaperiaate, siind punaisella nuolella osoitettu
kuuma pakokaasu virtaa pakoputken osuuteen, jossa siihen sekoittuu ymparoivaa il-
maa. Sinisilla nuolilla kuvatun ymparoivan ilman on ajateltu imeytyvan pakoputkeen
virtauksen luoman alipaineen ja moottorin jadhdytyspuhaltimen luoman ylipaineen
avulla. Lopputuloksena syntyisi vihrean nuolen osoittama virtaus, jossa on pakokaa-

sua ja ympariston ilmaa sekoittuneena tavoitelampoétilaa.
Vedensekoitin

Veden sekoitus pakokaasuvirtaan vaikutti mielenkiintoiselle. Nesteen suihkuttamista
puoltaa veden suuri hoyrystymislampd, eli vaadittava energia massaan nahden, jolla
vesi muuttaa olomuotonsa kaasuksi eli hoyrystyy. Pddajatuksena oli pumpata pako-

putkeen vetta suuttimen lapi silloin kuin regenerointi on kdynnissa. Veden tarve las-

kettiin veden hoyrystymislammon ja veden lammittamiseen tarvittavan energian
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avulla. Laskelmassa laskettiin kuinka paljon vetta tulee lammittaa ja hoyrystaa sekun-
nissa, jotta saavutettu jaddytysteho saavutetaan. Liitteen 2. askelmissa paadyttiin tu-
lokseen jossa vetta tulee hoyrystaa noin 20 g/s, mika tarkoittaa noin 1,4 |/min vir-

tausta.
5.2.5 Konseptien vertailu ja valinta

Jadhdytystavan valintaa ohjasivat seikat kuten, hinta, monimutkaisuus ja huoltotarve.
Vertailu tehtiin mukailemalla Jokisen(1998 s.79) esittelemaa painoarvotaulukkoa
kayttaen. Liitteen 6. vertailutaulukossa on maaritelty ominaisuudet ja niille paino-
arvo. Jokaiselle ratkaisulle annetaan pisteet ominaisuutta kohden ja niista muodoste-
taan painotettu pistemaara. Lopuksi maariteltiin parhaimmaksi se ratkaisu jonka yh-

teenlasketut pisteet olivat suurimmat.

Vertailutaulukon perusteella kaksi parasta konseptia ovat ilman- ja vedensekoitin.
Lammaonvaihtimeen perustuvat konseptit vaikuttivat pisteiden valossa selkedsti huo-
nommille kuin sekoitukseen perustuvat. Pisteiden valossa parhaalta vaihtoehdolta

vaikutti konsepti, jossa pakokaasuvirtaan sekoitetaan ilmaa.

Taulukon osoittama paras konsepti jouduttiin kuitenkin hylkdamaan, koska siina
muodostuu riski palavan materiaalin joutumisesta pakoputkeen. Moottoritilaan imet-
tava jaahdytysilma on samaa ilmaa, kuin se mihin pakokaasu puhalletaan. Toinen il-
meinen haaste on myds saada sekoittimen muotoilu sellaiseksi, etta se tuottaa tar-
peellisen alipaineen ilman imemiseksi. Jadhdytyksen periaatteeksi valittiin konsepti,

jossa pakokaasuun sekoitetaan vetta, joka hoyrystyessaan jaahdyttaa pakokaasuun.

6 JAAHDYTYSLAITTEISTO

6.1 Vedensuihkutusjarjestelman suunnittelu

Laitteistosta tehtiin vaatimuslista, jolla maaritelladn, millaiset vaatimukset laitteiston

tulee tayttaa. Liitteen 7. vaatimuslistaan on kasattu keskeiset ehdot ja vaatimukset
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jotka tulee tayttaa, jotta lopputulos on halutun kaltainen. Suunnittelu aloitettiin
komponenttien valinnalla, koska niiden toimitusajat voivat olla pitkia. Valmistettavat
osat suunnitellaan sen jdlkeen, koska osien valmistamiseen ei arvoitu menevan mon-

taa viikkoa.

Laitteiston paakomponenteiksi hahmoteltiin sahkékayttéinen vesipumppu, suutin,
seka paineensdatolaitteisto. Veden lahteeksi valittiin sailio, jolloin laite ei ole riippu-
vainen vesijohtoverkosta. Komponenttien valinta aloitettiin pumpun ja suuttimen

selvittamisella.

Valintoja maaraava tekija oli saavuttaa mahdollisimman hieno vesisuihku. Vesisuih-
kun pisarakoko vaikuttaa siihen, etta kuinka nopeasti vesi haihtuu. Hienommat pisa-
rat haihtuvat nopeammin ja jadhdytysteho on suurempi kuin suurilla vesipisaroilla.
Yleisena saatona voidaan pitaa sita, ettd suuremmalla paineella pisarakoko pienenee.

(Butz, J. R. Carey, R.2011.5.2.)

Pakokaasunjaahdytysjarjestelman suunnittelu toteutetaan Vertex G4 3d-cad ohjel-
mistolla. Laitteistosta tehddaan myos samalla tuoterakenne yrityksen PDM-jarjestel-
maan. Jarjestelmaan talletetaan myos kaikki laitteistoon liittyva tieto kuten kompo-

nenttien datalehdet.

6.2 Vesipumppu

Komponenttien valinta aloitettiin etsimalla sopivaa vesipumppua kayttétarkoituk-
seen. Pumpun kayttévoimaksi valittiin sahko, mahdollisia vaihtoehtoja olivat myos
mekaaninen yhteys dieselmoottoriin tai kayttd hydrauliikalla. Sahkén kayttéa puolsi-
vat sahkdpumpun edullinen hinta, helppo ohjattavuus, ja asennuksen vapaus. Muut
vaihtoehdot olisivat sisdltaneet paljon oheiskomponentteja seka ylimaaraista sovitus-
tyota. Sahkopumpulle riittda pelkka ohjausrele koneenohjauskeskuksessa, mika 10ytyi

jo ennalta.

Pumpun tarkeimmiksi ominaisuuksiksi maariteltiin 24 VDC kayttojannite, seka vahin-
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taan 1,4 I/min tuotto. Suutinten valintaa tehdessa tiedettiin etta, paineen korottami-
nen pienentaa pisarakokoa. Pumpun tulisi siis kehittdd myds mahdollisimman suuri
paine. Toiveena oli myds sdan ja tarinan kesto, koska pumpun todennakoéinen asen-
nuspaikka tulisi olemaan koneen rungossa, missa se on alttiina ympariston vaikutuk-
sille. Pumppuja kartoittaessa térmattiin ongelmaan etta, haluttuja pumppuja ei ole
helposti saatavilla ja ainoastaan yksi toimittaja kykeni toimittamaan vaatimukset

tayttavaa pumppua.

Pumpuksi valikoitui Flojetin triplex-sarjan pumppu, joka kykenee tuottamaan halu-
tulla virtauksella 10 bar paineen. Pumpun ominaisuudet sallivat myds virtauksen kas-
vattamisen noin 2,6 I/min ilman etta paineesta joudutaan tinkimaan. Pumppu on tyy-
piltaan kalvopumppu, se muistuttaa hieman mantapumppua, mutta siind manta on
korvattu liikkuvalla kalvolla. Pumpun jalustassa on myos kumiset holkit jolla pump-

puun kohdistuva tarina vahenee.

Pumpun yhteyteen valittiin toimittajan suosituksesta paineenrajoitusventtiili, joka
kytkettaisiin pumpun painepuolelle siten, etta sen lapi paastettaisiin ylimaarainen
virtaus pumpun imupuolelle. Venttiin avulla painetasoa voidaan saataa, siten myods

suuttimen virtaus on saatyva.

6.3 Vesisuutin

Lahtooletus suuttimen valinnassa oli, etta kaytettaisiin vain yhta suutinta. Useaa suu-
tinta kdyttamalla saataisiin aikaan viela parempi veden ja pakokaasun sekoittuminen
mutta, arvioitiin etta se ei ole tarpeen. Suuttimet ovat myds kalliita suhteessa koko-

naiskustannuksiin, joka myo6s puolsi vain yhden suuttimen kadyttoa. Vesisuuttimen va-
lintaa maarasi padasiassa haluttu virtaus. Toissijaisena vaatimuksena oli mahdollisim-
man pieni pisarakoko, matala painevaatimus suhteessa pisarakokoon ja helppo asen-

nettavuus.

Suutintarjontaa kartoitettaessa huomattiin, ettad suutinten toiminta perustuu nes-
teen virtauksen synnyttamaan hydrauliseen paineeseen tai vaihtoehtoisesti paineil-

maan. Paineilmalla toimivat suuttimet eivat tarvitse hydraulista painetta, vaan neste
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hajotetaan pisaroiksi paineilman avulla. Hydrauliset suuttimet hajottavat nesteen pi-

saroiksi suutinkartion muotoilun ja nesteen hydraulisen paineen avulla.

Vaatimuksena tayttava suutin |0ytyi Spraying Systemsin LND-suutinsarjasta. LND-sar-
jan suutin hajottaa veden pisaroiksi veden hydraulisen paineen avulla ja sen pystyy
kiinnittamaan kierteen ansiosta pakoputkiston ulkopuolelta, joka osaltaan helpottaa
mahdollisia huoltoto6itd. Suuttimen kooksi valittiin 14, joka tarkoittaa etta se tuottaa
1,4 |/min virtauksen 7 bar paineella. Sumun viuhkakulmaksi valmistaja maarittaa 6
bar paineella 88°. Suuttimen virtaustaulukoista laskemalla saatiin 5-10 bar saatoalu-
eelle 1,18 — 1,65 |/min virtaus. Painetta voidaan laskea vieldkin matalammaksi, mutta

silloin suuttimen pisarakoko nousee melko suureksi.

Suutinta oli saatavissa useana eri materiaalivaihtoehtoa kuten messinki, seka hapon-
kestava- ja ruostumatonteras. Materiaaliksi valittiin ruostumattomasta terdaksesta

valmistettu suutin, koska pakokaasu voi aiheuttaa korroosiota.

6.4 Vedenldhde ja vesilinjasto

Suunnitteluarvojen perusteella laitteiston kokonaisvedentarpeeksi yhdelle re-
generoinnille saatiin noin 56l. Vedenldhteeksi |I0ydettiin kaksi vaihtoehtoa, vesisailio
tai liitynta vesijohtoverkkoon. Vesisailio olisi hyva vaihtoehto koska se olisi aina mu-
kana eika se vaadi erillisia liitostoita koneen siirron yhteydessa. Sailion huonona puo-
lena pidettiin [ahinna sitd, etta se vie lisaa tilaa koneesta ja sita ettd se vaikuttaa osal-
taan laitteisten luotettavuuteen olemalla mahdollinen vikaantuva kohde. Vesijohtolii-
tannan hyvana puolena pidettiin sen yksinkertaisuutta, mutta ongelmana oli, etta se
pitda aina liittda vesipisteeseen. Vesipisteen saatavuus ei ole varmaa jokaisessa repi-

jan kayttokohteessa.

Vedenlahteeksi valittiin kuitenkin vesisailio, jonka avulla laitteiston kayttdminen on-
nistuu sijainnista huolimatta. Oman sailion suunnittelua harkittiin, mutta terdksinen
sailio aiheuttaisi haasteen sen pintakasittelysta ja metallin lujuudesta ei ole hyotya

tassa tarkoituksessa. Sailioksi paatettiin etsid valmis vesisailio. Valmiita vesisailioita
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haettaessa loydettiin sopivia sailidita Cipaxilta. Sailidksi valittiin malli, jonka koko 60l
ja se on valmistettu valkoisesta PE-muovista. Valkoinen muovi on lapikuultavaa jol-

loin pinnan seuranta on helppoa.

Vesilinjasto toteutettiin 8mm ja 12mm paksuisilla letkuilla, koska sellaisia oli helposti
saatavilla, seka ne ovat hinnaltaan edullista. Letkut ovat reilusti ylimitoitetut virtauk-

siin nahden.

6.5 Ohjaus

Jaahdytyslaitteiston ohjaukseen tarvitaan vahintaan vain yksi ON-OFF sahkonsyotto
vesipumppua varten. Pumpun ohjausta voidaan yksinkertaisimmillaan ohjata sen
mukaan, milloin regenerointi on kdynnissa. Tilatieto saadaan moottorinohjausmo-
duulilta tyokoneen ohjausmoduulille, mika taas ohjaa pumpun reletta. Ohjaus on hy-
vin yksinkertainen ja se pystytaan toteuttamaan pienilla muutoksilla koneen ohjaus-
jarjestelman ohjelmistoon. Suurin ohjauksen heikkous on siind, etta oletetaan suo-

raan, etta jos pumpulle sy6tetdan virtaa, niin pakokaasu jaahtyy.

Ohjaukseen voitaisiin lisata myos tulosignaaleja, kuten pakokaasunlampétieto ja sai-
lion pinnankorkeusanturi. Limpo6anturi voitaisiin sijoittaa lahelle pakoputken loppu-
paata, jolloin anturin tieto kertoisi heti, etta toimiiko laitteisto oikein. Laitteiston toi-
minnan hairiintyessa kayttajalle voidaan tehda halytys ja tarpeen vaatiessa katkaista
regenerointi vaaran valttamiseksi. Pinnankorkeusanturin avulla voitaisiin my6s olla
varmoja etta sailiossa on vetta. Pinnankorkeusanturin signaalin avulla voitaisiin las-

kea my0s vesimaara, ja laskea sen perusteella kuinka pitkaksi aikaa se riittaa.

Ohjaus voitaisiin toteuttaa viela tarkemmin takaisinkytkennan avulla. Takaisinkytken-
nan avulla ohjaus vaihtuisi saadoksi jolloin se reagoi tilanmuutoksiin, pyrkien sailytta-
maan asetetun lampotilan. S3ato perustuisi lampotilan mittaukseen ja pumpun te-

hon sdatoon. Pumpun tehoa nostetaan tai lasketaan, mikali pakokaasun lamp6étila on
lilan korkea tai matala. S4adon suurin etu on siina, ettad pakokaasu jaahtyy aina halut-

tuun lampotilaan ja laitteisto toimii aina tarpeellisella teholla. Epdsuoria hyotyja ovat
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pumpun matalampi kuormitus, koska silloin paineen rajoitus tapahtuisi virtausta va-
hentamalla. Virtauksen saatamiselld olisi my0s positiivinen vaikutus vedenkulutuk-
seen, koska silloin vetta ei suihkuteta turhaan. Ohjauksen haasteeksi voidaan mainita
saadon toteuttamiseen tarvittavan elektroniikan ja koodin hinta suhteessa saavutet-

tuun hyoétyyn.

6.6 Laitteiston rakenne ja asennus

Asennuspaikka

Moottorin valmistajan maaraysten johdosta ainoa sallittu paikka suuttimelle on pa-
koputkiston viimeinen osuus. Kuviossa 8. nahtava punaisella ympardity viimeinen
osuus on taivuteltu putki, joka ohjaa pakokaasut turvalliseen kohtaan, josta ne puhal-
letaan ymparoivaan ilmaan. Pakoputkiston materiaali on tavanomaista rakennete-
rastd, joten pakoputkeen tehtavat muutoksetkin tehtiin samasta materiaalista. Suut-

timen materiaali on hyva olla korroosiota kestava, jotta sumun muodostava muotoilu

ei muuttuisi materiaalin syopymisen johdosta.

Kuvio 8. Pakoputkiston rakenne.
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Suuttimen asemointi

Suutin haluttiin asemoida mahdollismman keskelle pakoputkea, jotta vesisumu
jakautuisi mahdollisimman tasaisesti pakokaasuvirtaukseen. Suutin tulisi myds olla
helposti irrotettavissa ja poistettavissa tarpeen vaatiessa. Asennus tulisi olla myds
mahdollista toteuttaa mahdollisimman pienilla muutoksilla olemassa oleviin

komponenetteihin.

Kuviossa 9. ndahtdavaa asennusta varten pakoputken mutkaan tehtiin reika, josta
suutin voitaisiin asettaa pakoputken sisdlle. Reian ymparille suunniteltiin kotelo, jolla
saatiin tasainen pinta pakoputken nahden. Suuttimmelle suunnitteltiin suutinputki,

joka vie suuttimen keskelle pakoputkea.

2123 _

88°

1. Suutin
2. Suutinputki

= 3. Suutinputken kiinnitysosa

Kuvio 9. Suuttimen asennus.

6.7 Kustannukset

Laitteiston suurin kustannus oli veden pumppaamiseen tarvittu vesipumppu. Kom-
ponentteja valittaessa pyrittiin kdyttamaan mahdollisimman paljon yrityksen tuot-

teista |0ytyvia osia, jotta uusi nimikkeitd ei syntyisi. Liitteessa 5. nahtavan laskelman
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perusteella komponenttien kustannukseksi tuli noin 415€ pois lukien uudenmallinen
pakoputki. Kustannusten maaraa suhteessa saavutettavaan hyotyyn on hankala arvi-

oida, koska kyseessa oli vasta prototyyppi, jolla testataan toimintaa.

7 LAITTEISTON MITTAUS

7.1 Mittausten kulku

Mittausten tarkoitus oli todistaa konseptin toimivuus kdytannossa ja toisena se antaa

viitteita siita kuinka hyvin se soveltuu kayttoéon jatteenrepijassa.

Laitteistoa paadyttiin mittaamaan kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa val-
mistellaan ja kasataan laitteisto, jotta varmistutaan, etta laitteisto toimii halutulla ta-
valla. Tassa vaiheessa laitteisto kasattiin ensimmaista kertaa fyysisesti ja kokeiltiin ve-
den suihkutusta irrallaan. Tyovaiheella varmistettiin etta tuleva toinen mittausvaihe
sujuu ongelmitta ja viiveetta. Toinen vaihe sisaltaisi varsinaiset jaahdytystehon mit-
taukset. Siind moottori saatetaan regenerointi-tilaan ja pakokaasua jaahdytettdan ve-

delld. Pakokaasun lampdétilat mitataan ennen vesisuutinta ja sen jalkeen.

7.2 Suihkutusjarjestelman testaus

Ensimmaiseksi pumppauslaitteisto kasattiin levyalustalle, jossa sita olisi helppo liiku-
tella ja kaikki osat olisivat jarjestyksessa. Suutinputki kasattiin ja sen sopivuus pako-
putkistoon kokeiltiin. Kasatessa huomattiin, ettd pakoputkeen suunniteltu reika ei ol-
lut tarpeeksi iso, joten sita jouduttiin avartamaan. Paine-testit aloitettiin tiiveysko-
keella, jossa linjaston paine nostettaisiin suurimpaan mahdolliseen ja laitteisto tar-

kastettiin vuotojen varalta. Vuodot saatiin tiivistettya liitoksia kiristamalla.
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Kun tiiveydesta varmistuttiin, aloitettiin tuoton mittaus. Mittauksessa vetta suihku-
tettaisiin usealla eri paine-tasolla yhden minuutin ajan astiaan, jonka jalkeen vesi-

maara mitattiin punnitsemalla astia. Mittaukset suoritetaan mittaus-suunnitelman

mukaisesti viidella eri painetasolla.

suodatin
paineensadadin
pumppu
suutinputki
suutin
painemittari
(vesisailio)

NouswNRE

Kuvio 10. Jaahdytyslaitteisto kasattuna alustalla.

Kuviossa 10. jaahdytyslaitteisto on kasattuna ja siihen on liitetty digitaalinen paine-
mittari. Sinisten nuolien osoittama veden virtaus lahtee sailiosta ja kulkee suodatti-
men kautta pumpulle. Pumpun painepuolella ovat paineensaadin, joka paastaa yli-
maaraista vetta takaisin pumpun imupuolelle sailyttden halutun linjaston paineen.

Paine-linjan toinen haara johtaa suutinputkelle, jonka padssa on vesisuutin. Suutin-

putkessa on myos mittausyhde paineen tarkkailua varten.
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7.3 Jaahdytystehon mittaus

Jadhdytystehon mittaaminen suoritettiin TanaShark 440DTeco jatteenrepijalla, eli ko-
neella, jossa on tier 4 paastétason moottori. Aika jolloin mittauksia oli mahdollista
tehda, oli hyvin rajallinen. Viimehetkella saatiin tieto etta vesisuuttimen laheisyy-
dessa jalkikasittelylaitteessa oli anturi, joka on erittdin herkka vedelle. Mittaus toteu-
tettiin noin 0 °C lampotilassa pienessa lumisateessa ulkoilmassa. Mittauksessa anturit
olivat sijoitettu pakoputkeen ennen ja jdlkeen vesisuuttimen. Ennen mittausten alkua
koneen annettiin kdyda tyhjakayntia, jolloin lammot ehtivat tasautua. Koneelle an-
nettiin regenerointi-lupa, jolloin kone aloitti regeneroinnin. Regeneroinnissa pako-
kaasun lampdtilan annettiin kohota kunnes se tasoittuisi. Limpatilat alkoivat tasoit-
tumaan noin 20 minuutin kuluttua regeneroinnin aloittamisesta noin 400 celsiusas-
teeseen. Siind lampotilassa kokeiltiin veden sumutusta pakokaasun sekaan. Veden
paine oli asetettu painesaadon keskiasentoon eli 4,5 baariin, mika tarkoittaa noin 0,9
|/min virtausta. Vesi alkoi virrata ja pakokaasun mukana tuli selkeasti vesindyrya,
mutta melko pian vesihdyry muuttui pelkaksi vedeksi, joka sylkeytyi pakokaasun mu-
kana. Poistuvan pakokaasun lampoanturin lampdtila putosi noin 150 celsiusastee-
seen. Veden suihkuttamista ei uskallettu jatkaa kovin pitkaan, silla vesi alkoi virrata
pitkin pakoputken ulkopintaa alas. Veden huomattiin valuvan myds suuttimen ala-
puolisen pakoputken liitoksen valista ulos. Veden sumutusta kokeiltiin kolme kertaa
ja joka kerralla tulos oli hyvin samankaltainen. Testeja ei haluttu kuitenkaan tehda

enempaa, jottei anturi rikkoutuisi.
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1. suutin
2. lampobanturi 1.

3. lampobanturi 2.

Kuvio 11. Pakoputki mittauskunnossa

Kuviossa 11. repijaan on asennettu testauspakoputki, jossa on paikat lamp6-antu-

reille ja suuttimelle.

7.4 Mittauksen tulokset

Laitteiston toiminta osoittautui kohtalaiseksi. Pakokaasun lampétila tippui alle sille
maaritellyn [amp6otilan ainakin tdman tyon aikana tehtyjen mittausten valossa. Pako-
kaasun lampétila ei kuitenkaan noussut niin korkealle kun oli alussa oletettu, joka

osaltaan helpotti vaatimukseen paasemista.

Veden valuminen pitkin pakoputkea kertoo siita, etta kaikki suihkutettu vesi ei hoy-
rysty. Havainnon perusteella on syyta olettaa, etta jadhdytysvaikutuskin on paljon
pienempi, kuin silloin kun kaikki vesi hoyrystyisi. Osa vedestd hoyrystyi koska silma-
maadraisesti huomattiin etta pakokaasun mukana purkautui vesihdyrya. Mittausten

aikana havaittiin, etta vetta tarttui lampoanturin pintaan. Veden kertymisen anturiin
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uskottiin vaikuttavan mittaustuloksen koska lampétila laski aluksi hitaasti, mutta joi-
denkin sekunnin kulutta sen romahti nopeasti ja pysyvasti. Veden valuminen pitkin

pakoputkea ei myoskaan anna kovin hyvaa vaikutelmaa koneesta.

8 POHDINTA

8.1 Johtopaatokset

Tyon pdatavoitteena oli selvittda pakokaasun turvallinen poistumislampétila ja suun-
nitella laitteiston prototyyppi, mika kykenee saavuttamaan vaaditun lampétilan. Lait-
teiston tuli olla kustannuksiltaan kohtuullinen ja rakenteeltaan yksinkertainen. Lait-

teiston suunnitelman tuli olla dokumentoitu 3d-mallein ja PDM-tuoterakentein.

Pakokaasun turvallinen lampétila selvitettiin kayttaen hyvaksi Euroopan laajuisia
standardeja joiden oikeellisuutta on turha epailld. Normeja hyédynnettiin onnistu-

neesti tyossa, vaikka kyse ei ollut suoraan niiden vaikutusalueesta.

Suunnitelma toteutettiin mallintamalla se Vertex G4 ohjelmistolla ja tallentamalla se
PDM-jarjestelmaan. 3d-malli ja tuoterakenne olivat tarkea tyokalu suunnittelussa.
Laitteistosta valmistettiin prototyyppi mallien perustella ja sita testattiin, mutta lait-

teisto vain taytti osittain sille asetetut vaatimukset.

Tyon loppua kohden kuitenkin ilmeni, ettd suunnitelmat eivat aivan kohdanneet kay-
tantoa. Alkupuolella tyota lasketut arvot vaikuttivat olevan relevantteja, mutta kay-

tannon kokeissa huomattiin asian olevan toisin. Mittauksissa esiintyneet epavarmuu-
det ja ennalta odottamaton toiminta, tulivat yllatyksena. Testauksessa havaittiin, etta

teoreettiset ilmiot eivat toimineet taysin kdytannossa.

Ongelmaksi epailtiin sita ettd pakokaasun lampdenergiaa ei siirtynyt tarpeeksi nope-
asti veteen ja siten vain osa vedesta hoyrystyi. Limmon ajateltiin siirtyvan johtu-

malla, joten lammaonsiirtymiseen vaikuttaa rajapinnan koko. Pakoputken seindmaan
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tarttuneet ja vesimassaksi muuttuneet pisarat, menettivat suuren pinta-alansa, jol-

loin lammonsiirron kaasusta nesteeseen uskottiin heikentyneen.

Kyseessa oli kuitenkin prototyyppi, jolla kokeillaan idean toimivuutta kaytannossa ja
sen perusteella tehdadan tarvittavia muutoksia mahdollista jatkokehitysta varten.
Huomattiin, etta laitteen kehittdminen ei ollut niin suoraviivaista kun alkuvaiheessa
oletettiin. Jalkikateen ajateltuna olisi ollut viisasta testata ideaa jo aikaisemmin, jotta
jaahdytysjarjestelman kehittamisen suuntaa olisi voitu korjata. Laitteiston saattami-
nen paremmin toimivaksi olisi vaatinut lisda kokeiluja ja muutoksia laitteistoon,

mutta sita ei enaa keritty tehda taman tyon puitteissa.

Tyon tuloksien perusteella voidaan sanoa, etta veden suihkuttaminen pakokaasun se-
kaan ei ole kaikkein ongelmattomin jadhdytystapa. Pakokaasun jaahdytyksen tarpeel-
lisuutta kannattaisi viela tarkastella kriittisesti ja selvittaa tarkemmin, etta millainen
ymparisto vaatii erillista jadhdytysta. Esille nousi myos ajatus siita, ettd regenrointi

estetdan kayttajan toimesta ja kone siirretaan turvalliseen tilaan regenroinnin ajaksi.

Mikali pakokaasunjaahdytys katsotaan edelleen tarpeelliseksi, tyon perusteella tul-
laan johtopadatokseen, etta voisi olla jarkevaa tutkia muita vaihtoehtoa, jossa pako-
kaasun sekoitettaisiin ymparoivaa ilmaa. Vaihtoehdon toteutus helpottuu, koska pa-
kokaasun lampoétila on huomattavasti matalampi kuin tdman tyon lahtotiedoissa se

on maaritelty.

Lopullinen johtopadatds on, etta laitteistosta saisi todennakdisesti toimivan, mutta
olisi epavarmaa kuinka paljon lisda tyota se vaatisi. Kokonaisuutena takaiskuista huo-
limatta tyo oli opettavainen. Ty6ta tehdessa on joutunut aivan uudelle alueelle am-

matillisesti kuin myds henkilokohtaisessa tydskentelyssa.

Tyon tekemisen aikataulu asetti haasteita, tyon alussa vaikutti, ettd oli kiire saada
valmistuskuvat nopeasti valmiiksi ja osat valmistukseen. Osat saatiin tilaukseen ja
valmistukseen alkuperaisen suunnitelman mukaan, jolloin ne olisivat olleet valmiina
ajallaan, mutta muista syista testaaminen siirtyi. Tydon venyminen pitkalle aikavalilla

aiheutti valilla haasteita.
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Taman opinndytetydn perimmainen alullepannut voima, kansainvalinen paastoélain-
saadanto tuottaa haasteita ja tyokuormaa yrityksille, mutta on samalla myds eteen-
pdin vieva voima. Yritysmaailmassa haetaan usein parasta tuottoa paaomalle ja sijoi-
tuksille, silloin ympariston suojeleminen voidaan nahda pelkkana rasitteena liiketoi-
minnalle. Suuntaus ymparistoystavallisempaan teknologiaan on positiivista kehitysta,
mutta se ei synny itsestaan ja vaatii tyota lain saatajilta ja tahoilta keihin laki vaikut-

taa.

8.2 Jatkokehittely

Laitteiston mahdollisessa jatkokehittelyssa kannattaa kohdistaa huomio seuraaviin

kohtiin:

e pakokaasuvirtaus koko putken alueelle
e pakokaasun virtaus-ajan pidentaminen
e suutintekniikka

e vedenlidhde

Pakoputkessa olevat mutkat muuttavat virtauskenttda siten, ettd mutkan ulko- ja si-
sareunassa ei virtaa tasaisesti pakokaasua. Virtauserot huomattiin kdaytannossa, kun
koetettiin pakokaasun l[ampo6a putken padssa; sisakurvissa pakokaasua ei virtaa juuri
lainkaan. Havainnon johdosta voisi tulla kysymykseen kokeilla pakokaasuvirtaan

asennettavaa hunajakennorakennetta, joka jakaisi virtausta tasaisemmin.

Toinen merkittava kehityskohde olisi saada vedelle lisda aikaa hoyrystya eli aikaa ot-
taa vastaan energiaa pakokaasusta. Aikaa voisi ajatella pidennettdvan joko hidasta-

malla pakokaasun virtausnopeutta kasvattamalla pakoputken halkaisijaa tai pituutta.

Huomion voisi kiinnittda myos suutintekniikan parantamiseen. Tyon suunnitelmassa
kdytettiin suutinta, jolla on melko laaja sumutuskulma. Suutinkulmaa voisi kokeilla
pienentad, jotta vahemman vetta sumuttuisi suoraan pakoputken sisaseinamaan.
Testauksessa huomattiin, etta vesi virtasi pakoputken seinamilla ja ndin purkautui

nestemadisend putken paasta. Vedella vaikutti siis olleen taipumus tarttua kalvoksi
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pakoputken seinamiin. Suutinkulman pienentdaminen voisi auttaa ongelmaan, etta

vesi virtaisi vaan kulkeutuisi pisaroina pakokaasuvirran mukana.

Huomionarvoista olisi myos selvittaa, etta olisiko mahdollista kayttaa suoraan vesi-
johtovetts, silla repijaa kaytetaan usein tehdas-alueilla ja halleissa, jossa on vesipiste.
Vesijohtoveden kaytolla pumppu saattaisi jaada tarpeettomaksi. Pakkanen aiheuttaa
my0s lisdhaasteita ja se vuoksi tulee ottaa huomioon laitteiston jaatymisen estami-

nen, tai etta se ainakin sulaisi kun kone on kdynnissa.
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LITTEET

Liite 1. Pakokaasun massavirran ja jadhdytystehon laskenta

1. lasketaan moottorin imem4 ilmamaara tyhjakaynnilla

Moottorin kierrostilavuus Moottori tahtiluvun maédraava kerroin
1
Vene = 14.9:1 n; = 900-— . y
eng 1 - VE:=1 CF= 2
tyhjakaynti VE oletetaan olevan 1 koska tyhjakaynnilld ahdin ei ahda
Veng ‘1" VE m’
Inuilmamééar:.  qy = QH‘T =0.112— (Kaava 8.)
S

1113
qv = 0.112—
S

kg

kg
3 DYima = Pilmady = 0.144—
m s

Kaytannossé vield enemmaén. joten halutaan laskea varman péélle lisaamalla 25%->
ke

Qm eg = Mimal.25 = 0.18—

s

Laitteistosta poistuvan pakokaasun lammoén on sanottu olevan 650 °C .
haluttu lampétila on 330°C

Pilma:= 1.29 (Valtanen 2009. 302)

AT 5 = 650°C —330°C = 320K

J J
Cp = 1005-

Cori= 719
kg-K kg-K

(Valtanen 2009. 332)

Jadhdytykseen tarvittava teho

4
Pjsind = AT 2:Cp'Qm.eg = 5.795x 10"

w |~

(Kaava 6.)

Piaand = 57.951°kW
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Liite 2. Vesisuihkutusmaaran laskenta

veden lammitys

Towi o = 40°C = 313.15K
AT vesi = 60K Cyesi = 4182

Prsc :
T . I 0.023 X8
1‘\'egi + El S
Om 1
Qv.vesi = ——— = 1.386-—
kg min
1000-—

~

m
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(Valtanen 2009. 331)

(Kaava 3.)

(Valtanen 2009, 337)
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Liite 3. lmansekoittimen laskenta
Lasketaan paljonko pakokaasuun pitdé sekoittaa ilmaa. jotta pakokaasu jadhtyy tarpeeksi.

Qm1Ti — QmrT.
le’cp'( Tl) + (le)cp'(TZ) = (le+ Qm:) “¢p-T3 solve,Qm2 — S S

T~y
kg kg
T = 273.15K Po := 101.325kPa Qmi= 0.18? = 0.18?
oo = 129328 ¢ = 1005 — (Valtanen 2009 315)
i kg'K
pakokaasu i T, 03
C T
3 I
1 I
: : Qunz, T3,p: poistuva pakokaasu
1 I
I
| I »
] I
I
jashdytysile | Qmz, Tap2 || :
I
| |
= » 1
1 I
pakokaasu ymparoiva ilma viiled pakokaasu
Tj = 650°C =923.15K Tp = 50°C=323.15K T3 =330°C = 603.15K
5
p1. = po>= 1.013ix 10" Pa P2 = po P3 = Po
Oletetaan kaasu ilmaksi ja lasketaan eri lampdisten kaasujen tiheys
p1-To kg p2-To kg
61 = po- - 0.383—? P2 = po = 1.093—‘2 (Valtanen 2009, 315)
po-Ti - po-T2 i
p3-To kg
pP3 = po- = 0.586—
po-T3 o5

Lasketaan sekoitusilmaméiri jolloin poistuvan pakokaasun lampétila on 330°C

Qm1Ti — QmiTs kg
= = 0.206—
Qm2 Ty Es S
Tilavuusvirta ympériston lampétilassa
Qm> 1
Qi —— = IB8201
P2 s
Tilavuusvirran suhde Massavirtojen suhde
Q 3 Qm2
o I s OV il = 1.143
P1 S Qm1
Qw2
= 0.376

Qvl
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Liite 4. Jaahdytyslaitteiston kokoonpanokuva
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Liite 5. Komponenttien kustannuslaskelma
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Liite 6. Konseptien vertailu
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Liite 7. Jaahdytyslaitteiston vaatimuslista
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JAAHDYTYSLAITTEISTON VAATIMUSLISTA

KV=Kiinted vaatimus, VWV=vidhimmadsivaatimus, T=Toive

Vaatimuksen

tyyppi Vaatimus
Mitat

KV Laitteiston tulee mahtua repijan kyytiin
T Laitteet muuttavat muita rakenteita mahdollisimman v3hén

Suoritusarvot
Vv Pakokaasun poistumisldmpétila 330°C
VvV Toiminta-aika A0min
VvV Kestoiks 20v

Rakenteen vaatimukset

Rakenteen pitdd kest33 jalkikasittelyn

Vv vikaantumisldmpaotila 900°C
T Yksinkertainen rakenne
KV Jélkiasennettavissa
KV Kayttdjannitte 24vDC
Kaytté-olot
KV -30°C-50°C
KV Tarindn ja polyn kestdvyys
Kustannukset

KV Hinta ja tehokkuus tasapainossa
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