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Taman tyon tarkoituksena on tutkia moottoridljyn ikdantymisen vaikutusta
hiukkaspéaastdihin dieselmoottorissa. Hiukkaspaastot voidaan yleensa jakaa koon mukaan
kahteen eri ryhmaéan: 30 nm—-1 pym halkaisijaltaan oleviin hiukkasiin kuuluvat akkumulaatio-
ja nokimoodin hiukkaset, ja alle 30 nm hiukkasiin kuuluvat nukleaatiomoodin hiukkaset.
Nukleaatiomoodin hiukkasten koostumus on jossain ajotilanteissa vahan tunnettu ja on
epailty, etté yksi lahde ndihin voisi olla moottoridljyyn lisatyt lisaaineet.

Ty6 tehtiin osana Tekesin ja yritysten rahoittamaa TREAM-projektia (Trends in real-world
particle emissions of diesel and gasoline vehicles), jonka erdénéa tavoitteena on tutkia,
miten oljyn ikdantyminen vaikuttaa dieselhenkilbauton pakokaasupaastdihin. Hankkeen
tutkimusosapuolina ovat  Tampereen teknillinen yliopisto  ja Metropolia
Ammattikorkeakoulu.

Mittaukset suoritettiin ensin ikdannyttamalla moottoridlijya Audi A4 -moottorissa ajamalla
silla 28 000 km ilman Oljynvaihtoa. Taman jalkeen suoritettin mittaukset ajamalla
dynamometrilla NEDC-, US60- ja stedy-sykleja. Ajojen jalkeen vaihdettiin 6ljyt, ajettiin
uudestaan samat syklit ja tuloksia verrattiin.

Tuloksista nahdaan auton moottorin toiminnan ja jalkikasittelyn suuri vaikutus péastojen
koostumukseen. Hiukkassuodattimen havaittiin vahentavan pakokaasun hiukkaspaastojen
maaraa samoihin lukemiin kuin ymparilla olevassa ilmassa.

Uudella 6ljylla havaittin olevan erillainen suhde noki- ja nukleaatiomoodin hiukkasten
valilla kuin vanhalla 6ljylla. Uudella dljylla on enemman nokimoodin hiukkasia suhteessa
nukleaatiomoodin hiukkasiin. Toisaalta havaittiin, etta myds EGR:n kayttbaste vaikuttaa
kyseiseen suhteeseen. EGR:n ollessa pois kaytostd nukleaatiomoodin hiukkasia oli
enemman kuin nokimoodin hiukkasia. EGR:n ollessa kaytdssa tilanne oli pdinvastainen,
kun nokimoodin hiukkasia oli enemmé&n verrattuna nukleaatiomoodin hiukkasiin.
Kokonaishiukkaspitoisuudessa ei havaittu eroja vanhan ja uuden 6ljyn valilla.

Avainsanat Dieselmoottorit, hiukkaspaastot, voiteluaineet
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The objective of this Bachelor’s thesis was to investigate the effect of engine oil aging on
exhaust particulate emissions from passenger cars equipped with a diesel engine. Particu-
late matter (PM) can be commonly divided into two groups according to its size. The par-
ticulates with the diameter of which is from 30 nm to 1 ym are either soot mode, or accu-
mulation mode depending on their composition. PM with diameter under 30 nm is called
nucleation mode. Under some specific driving conditions, the composition of nucleation
mode PM is not well-known, and it has been suspected that one of the sources could be
additive substances of engine lubricant oil.

This thesis was carried out as a part of TREAM-project (Trends in real world particle-
emissions of diesel and gasoline vehicles) in which one of the objectives is to investigate
how the oil aging effects the exhaust emissions of diesel passenger cars. The research
parties are Tampere University of Technology and Helsinki Metropolia University of Ap-
plied Sciences.

The measures were conducted by first aging the engine lubricant oil of Audi A4 by driving
with it 28 000 km without oil change. After this, the measuring was conducted by driving on
dynamometer specific cycles such as NEDC-, US06- and steady-cycles. After driving the
cycles the oil was changed and measuring was conducted again with new lubricant oil in
the engine and the results were compared.

The results of the thesis show that the effect of engine functioning and exhaust gas after
treatment on the composition of exhaust gas are very clearly visible. It was also noticed
that the use of exhaust gas recirculation is effecting the amount of PM and also the com-
position of PM. Also it was noticed that Diesel particulate filter reduces the amount of PM
to the same numbers as they are in the surrounding atmospheric air.

The new engine lubricant oil seemed to have the composition of PM and relation between
soot and nucleation mode was different from the old engine lubricant oil. However, the
effect of oil aging on this change was not certain.

Keywords Diesel engine, particulate matter, engine lubricant oil
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Lyhenteet

DOC Diesel Oxidation Catalyst. Osa henkildautojen pakokaasun jalkikasittelya.
Tarkoituksena hapettaa hiilimonoksidia, hiilivetyja ja typpimonoksidia.

DPF Diesel Particulate Filter. Osa henkildautojen pakokaasun jalkikasittelya.

Suodattaa hiukkasia pakokaasusta.

EGR Exhaust Gas Recirculation. Menetelmd, jossa pakokaasua ohjataan

takaisin sylinteriin tarkoituksena vahentaa typenoksidipaastoja.

PAO Polyalphaolefin. Synteettinen hiilivety.
PI1B Polyisobutene. Synteettinen hiilivety.
OoBD On-board diagnostics. Tarkoittaa ajoneuvon kykya tehda itsediagnoosia

ja viestia tilastaan.
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1 Johdanto

Pienhiukkaset ovat typenoksidipaastojen ohella suurimmat haitalliset péaéastot
dieselmoottorin tuottamassa pakokaasussa. Nokihiukkasten liséksi pakokaasun seassa
on pienempid nukleaatiomoodin hiukkasia, joiden alkupera vaihtelee. 2011 voimaan
tullut Euro 5b —standardi, joka koske dieselmoottorilla varustettuja henkildautoja, oli
ensimmainen paastostandardi, joka ottaa my6s hiukkaspaastbjen Ilukumaaran
huomioon eika pelkastaan massaa. Standardin mukaan mitataan kuitenkin pelkéstaan
kiinteitd hiukkasia, joiden halkaisija on yli 23 nm. On huomattu, ettd jossain tapauksissa
tata suurempien hiukkasten maaran vahentaminen on johtanut pienempien hiukkasten
maaran kasvuun. Yksi alkupera nukleaatiomoodin hiukkasille voi olla moottoritljyn

sisaltamat rikki ja metalli yhdisteet.

Moottoridljyt pystyvat suoriutumaan tehtavistddan yha pidemmilla vaihtovaleilla.
Tehtavissdén ©6ljy joutuu kuitenkin rajuihin olosuhteisiin, se kay lapi kemiallisia
muutoksia, ja lisaksi siihen tarttuu paljon Kiinteitd aineita, joista osa jaa
Oljlynsuodattimeen. = Taman takia  moottoridljyn  ik&&ntymisen  vaikutuksia
hiukkaspaéastoihin on syyta tutkia.

Ty6 tehtiin osana Tekesin ja yritysten rahoittamaa TREAM-projektia (Trends in real-
world particle emissions of diesel and gasoline vehicles), jonka eraana tavoitteena on
tutkia, miten 6ljyn ikdantyminen vaikuttaa dieselhenkilbauton pakokaasupaastoihin.
Hankkeen tutkimusosapuolina ovat Tampereen teknillinen yliopisto ja Metropolia

Ammattikorkeakoulu.

Tyossa ikdannytettiin 6ljya ajamalla dieselmoottorilla varustetulla henkildautolla 28 tkm
ilman oljynvaihtoa. Ennen 6ljyn vaihtoa suoritettiin erilaisia mittauksia, joissa mitattiin
kaasu- ja hiukkaspaastot seka tallennettiin auton dataa. Heti 6ljyn vaihtamisen jalkeen
suoritettiin uudet mittaukset. Taman jalkeen kasiteltiin data, joka on nyt esitelty tyossa.

Vaikka mittaukset tehtiin yhteistydssa Tampereen teknillisen yliopiston kanssa, tassa

tydssa kasitellaan vain Metropolian hiukkas- ja kaasuanalysaattoreiden tuloksia.



2 Moottori

1.1 Ruiskutuslaitteistotekniikka

Tydsséa kaytettiin Audi A4:n 2,0-litraista TDI-moottoria, jossa polttoaine suihkutetaan
sylinteriin Common Rail -jarjestelmalla. Common Rail -jarjestelmasséa sahkolla toimiva
korkeapainepumppu tuottaa polttoainekiskoon suuren paineen, joka vaihtelee
kuormituksen mukaan ja on versiosta riippuen tyypillisesti maksimissaan 1600—2000
bar. Polttoaine tulee korkeapainepumpulle polttoainetankista matalapainepumpun
avulla. Suihkutustapahtuma alkaa, kun moottorinohjaimelta laht6isin oleva signaali
avaa polttoainesuuttimen karjen, jolloin korkeapaineinen polttoaine paasee
suihkuamaan suoraan sylinteriin. [1, s. 43—74.] Suuri paine tekee polttoainesuihkun
pisaroista pienempida, jolloin ne muodostavat sylinterissa olevan ilman kanssa
syttymiskelpoisen seoksen nopeammin kuin matalalla paineella.
Suoraruiskutustekniikan ongelmana on, ettd polttoainesuihkun alueella polttoaine-
iimaseos on erittdin rikasta, kun taas sylinterin laidoilla seos on laihaa.Common Railin
tuoma mahdollisuus vaikuttaa ruiskutushetken ajoitukseen ja pituuteen on sen
suurimpia etuja. Lisaksi ruiskutuspaine pysyy samana koko ruiskutushetken, jolloin
viimeisetkin maarat polttoainetta saavat hyvan edellytyksen hoyrystymiselle. Kuviossa
1 on esitetty polttoainekiskon paineen vaihtelu  kiihdytysten  aikana.



180000 Polttoainekiskon paine kiihdytysten aikana 15.3 17:30-18:00

160000 Fuel rail pressure ($34)

140000

120000

(kPa

100000

Paine

80000
60000
40000

20000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Aika (s)

Kuvio 1. Polttoainekiskon paineen vaihtelu kiihdytysten aikana. Paineeseen vaikuttavia
tekijoita ovat moottorin kierrosluku sek& kuormitus. Moottorin kierrosluvun ja kuormitustason
ollessa korkealla on tarvetta suurelle paineelle, silla aika, joka polttoaineella on hyorystya
sylinterissa, on suhteellisen lyhyt verrattuna esimerkiksi tyhjakayntiin.

1.2 Palamistapahtuma

Puristussytytteisen moottorin palotapahtuma saa alkunsa kun méntd puristaa
sylinterissa olevaa ilmaa pienempaén tilavuuteen, jolloin seka paine etta lampdtila
kasvavat. Dieselmoottorin palotapahtuma on jaettu kolmeen eri osuuteen: Ennen
varsinaista palamista esiintyy syttymisjattama, joka on aika ruiskutuksen alkamisen ja
palotapahtuman alkamisen valilla. Syttymisjattdméan pituus vaikuttaa suuresti
esisekoittumispalamisen  osuuteen  palotapahtumasta.  Esisekoittumispalamista
tapahtuu palotapahtuman alussa, kun osa polttoaineesta hoyrystyy ja syttyy palamaan
korkean lampdtilan vaikutuksesta. Tamantyylinen palaminen on erittdin nopeaa.
Esisekoituspalamista seuraa diffuusiopalaminen, jossa polttoaine yhtyy happeen
diffuusion avulla. [4, s. 392.] Tama palaminen on esisekoituspalamista hitaampaa, silla

se tapahtuu diffuusion nopeudella.

On huomattu, ettd paadstdjd voidaan laskea jakamalla polttoaineen ruiskutus
useampaan lyhyempaan ruiskutukseen. L&ahtokohtaisesti ensin voidaan suihkuttaa
lyhyesti polttoainetta, jolloin esisekoituspalamisessa ei synny niin suurta lampdtilan
kohoamista kuin yhdella pitkalla ruiskutuksella. Seuraavaksi tulee paaruiskutus, jonka
palaminen  tapahtuu padasiassa  diffuusiopalamisena. [1, S. 30-31]]

Palamistapahtuman saatamiseen ja p&astojen minimoimiseen on enemman



mahdollisuuksia pienilla kierrosluvuilla ja kuormilla. Kierrosluvun ja kuormitustason
ollessa suuri vaihtoehdot vahenevat, silla tarvittavan momentin tuottamiseksi joudutaan

ruiskuttamaan entistd enemmaén polttoainetta.

1.3 Exhaust Gas Recirculation (EGR)

EGR on moottorin sisdinen keino vaikuttaa typenoksidipaastoihin.  Sen
toimintaperiaattena on ohjata osa palotapahtumassa syntyneesta pakokaasusta
takaisin sylinteriin seuraavaa palotapahtumaa varten. Talla on kaksi seurausta.
Palotapahtuman lampdtila laskee inertin kaasun lasnéolon seurauksena sen sitoessa
lAmpodenergiaa. Pakokaasu laskee myds ylimaaraisen hapen osuutta, jolloin sita riittaa
vahemman typenoksidien syntymiseen. EGR:n kayttd vaikuttaa kuitenkin suuresti
hiukkaspéaastoihin pidentamalla syttymisjattdmaa ja vahentamalla hapen méaaraa. EGR
voidaan toteuttaa joko sisdisesti tai ulkoisesti. Sisdinen EGR tarkoittaa, ettéd venttiilien
ajoituksia on muokattu niin, ettd osapakokaasusta jaa sylinteriin. Ulkoisessa EGR:ssa
on vedetty kanava pakopuolelta imupuolelle. Kanavassa on myds venttiili ja
pakokaasun jaahdytin. Moottorinohjainyksikkd saataéa venttiilia sdhkoisesti. [2, s. 330—
331.]

3 Pakokaasu

3.1 Pakokaasu

Kun polttoainetta poltetaan riittdvan happimaaran lasndollessa syntyy pakokaasua

seuraavan yhtalén mukaisesti:
Ny CXHy + m; O, — ny, H,O + m, CO,
Pakokaasun seassa on kuitekin myds muita yhdisteita, silla yhtdléon kuvaamaan

taydelliseen palamiseen on kaytdnndssd mahdotonta paasta. Kaikkiin polttoaineen

ruiskutustekniikoihin siséltyy ongelmia, jotka aiheuttavat haitallisia paastoja.



3.2 Eriyhdisteiden osuudet pakokaasussa

Pakokaasun koostumus vaihtelee moottorin  kuormituksen mukaan. Kuitekin aina
suurin osa pakokaasusta on typped, joka on kulkenut moottorin [&pi reagoimatta
minkdan kanssa. Sen massa vaihtelee valilla 69-75 % kokokaasun massasta.
Seuraavaksi suurin  osuus on hiilidioksidia, jonka massa moottorin kaydessa
stokiometrisella seossuhteella on 21 %. Talléin puhtaan hapen osuus pakokaasusta
jaa alle yhteen prosenttiin, ja veden osuus on 8,5 %. Edelleen riippuen moottorin
kuormituksesta haitallisten paastojen osuus kasittelemattoman pakokaasun massasta
vaihtelee valilla 0,09-0,9 %. [2, s. 463.]

3.3 Haitalliset yhdisteet

Hillimonoksidi (CO) on myrkyllinen kaasu, joka syrjayttad hapen veressa.
Hiillimonoksidia syntyy, kun palotapahtumassa ei ole tarpeeksi happea lasna tai kun
polttoainepisarat muodostavat ajoittain rikkaita seos alueita. Hiilimonoksidia ei esiinny
dieselmoottoreiden pakokaasussa paljoa, silla ne toimivat yleensd runsaalla

iimaylimaaralla. [2, s. 464.]

Hiilivetyja (HC) syntyy hapen vajaan ldsnaolon seurauksena tai kun seos on ajoittain
lian rikasta palamaan taydellisesti. Palotapahtuma aikaan saa myds uusia hiilivety
yhdisteita, joita ei ollut alkuperaisesséa polttoaineessa, katkaisemalla molekyyliketjuja.
Alifaattiset yhdisteet, joita ovat alkaanit, alkeenit, alkyynit ja ndiden johdannaiset, ovat
kaytdnndssa hajuttomia. Aromaatisilla hiilivedyilla, kuten bentseeni ja naftaleeni, on
voimakas tuoksu. [2, s. 464.] Myoskaan palamattomia hiilivetyja ei esiinny paljoakaan
dieselmoottorin tuottamassa pakokaasussa. Ne mielletdan yleensa
imusarjaruiskutuksen ongelmiksi, jotka aiheutuvat, kun polttoainetta joutuu sylinterista

[6ytyviin pieniin tiloihin, jonne liekkirintama ei etene.

Typenoksideja (NO,) muodostuu, kun ilmaa, jossa on typpea ja ylimaaraista happea,
poltetaan. Talldin korkeassa lampdtilassa typpi reagoi hapen kanssa muodostaen
typpidioksidia ja typpimonoksidia. Typpimonoksidi on hajuton ja varitdn kaasu, joka
iimakehassa muuttuu typpidioksidiksi. Typpidioksidi on puna-ruskea kaasu, jolla on

l[&pitunkeva haju. Se on myrkyllista ja aiheuttaa savusumua, sekéd happosateita. [2, s.



464.] Dieselmoottorin kaynti runsaalla ilmaylim&ardlla johtaa imusarjaruiskutteista

bensiinimoottoria korkeampiin typenoksidimaariin.

3.4 Hiukkaset

Suoraruiskutustekniikan palotapahtumassa syntyy nokihiukkasia, koska
polttoainesuihkun alueella on lilan vahan happea suhteessa polttoaineeseen, jotta
kaikki polttoaine voisi palaa taydellisesti. Talloin epataydellisen palamisen seurauksena
syntyy nokihiukkasia, joiden koko vaihtelee valilla 30 nm-1 pm. Jos nokihiukkasten
paalle kondensoituu jddhtymisen yhteydessa muita aineita, aletaan niitd kutsua
akkumulaatiomoodin hiukkasiksi. Palamistapahtuman seurauksena syntyy myos
nokihiukkasia pienempid, nukleaatiomoodin hiukkasia, joiden halkaisija on alle 30 nm.
Nukleaatiomoodin  hiukkaset muodostuvat joko homogeenisen nukleaation
seurauksena tai kondensoitumalla ei-haihtuvien ytimien ympéirille.
Nukleaatiohiukkasten alkupera vaihtelee kuorman mukaan. Matalassa kuormituksessa
ajatellaan, ettd ne olisivat perasin hiilivedyista tai voiteludljyn metalliyhdisteista. [8]

Tiedetdédn, ettd palotapahtuman aikana muodostuu paljon hiukkasia, jotka lopulta
palavat muodostaen hiilidioksidia. Vain 5-10% palotapahtuman aikana syntyneista
hiukkasista paatyy pakoputkeen. Suurin maard nokea syntyy diffuusiopalamisen
alussa, kun esipalamisesta syntyneet kuumat reaktiotuotteet ympéardivat
polttoainesuihkun ja erottavat sen ilmalta. Kuitenkin suuri lampétila ja tapahtumaa
seuraava sekoittuminen ilman kanssa saavat noen hyvin oksidoitumaan. Lisaksi aika,
joka hiukkasille jad agglomeroitua tassa hetkessa, on erittéin lyhyt. Noki, jota syntyy
myO6hemmassa vaiheessa on vahemman alttimpaa oksidoitumiselle, koska lampdtila
on paljon pienempi tilavuuden laajentumisen seurauksena. Hiukkasia voi siis syntya
paljonkin ruiskutustapahtuman lopuksi, jos ruiskutustekniikka sallii polttoainesuihkun

paineen romahtamisen ruiskutuksen loppupuolella. [4, s. 416.]

3.5 Typenoksidi- ja hiukkaspaastojen valinen vaihtokauppa

Raskaan kaluston turboahdetuissa dieseleissd korkeapaineisen ruiskutuksen ja
mydhdisemman ajoituksen kanssa on huomattu, ettd suuri osa NO,-paastoistd syntyy

palotapahtuman painehuipun jalkeen ja etta esisekoittumispalaminen voisi enimmillaan



tuottaa alle puolet painehuipun aikana syntyneistd NO,-p&&stoistd. On todettu, ettd
NO,-paastoja voidaan vahentaa tehokkaasti kahdella eri tavalla. Ensimmaéinen tapa on
mydOhaistaa ruiskutuksen ajoitusta. Tama perustuu siihen, etta esisekoittumispalamisen
osuus koko palotapahtumasta pienenee. Toinen tapa on Kkierrattad jadhtynytta
pakokaasua sylinteriin, jolloin palamistapahtuman lampdtila laskee inerttikaasun
lasndolon seurauksena. Nama tavat yhdistettynd ratkaisevat NO-ongelmat, mutta

lisdavat osaltaan hiukkaspaastoja. [4, s. 415.]

4  Oljy

41 Tehtavat

Olijyn tehtavat ovat kriittisia moottorin toiminnan kannalta. Niitd ovat kitkan
vahentaminen hankauspintojen valilla, irroneiden ja muodostuneiden hiukkasten
poistaminen ahtaista paikoista ja palotilan tiivistaminen. Muita 06ljyn tehtavia ovat
joidenkin osien jadhdyttaminen ja voiman valitys. Nykyaikaselta 6Oljylta odotetaan my®gs,
ettd sen haihtuminen on mahdollisimman vahaista, ikaantyminen pienté ja viskositeetin
lampokayttaytyminen oikeanlaista. Talla tarkoitetaan, ettd oljylla tulisi olla pieni

viskositeetti kylméana ja suuri kuumana. [3, s. 662.]

4.2 Koostumus

Suurin osa nykyaikana moottoreissa kaytetyista voiteluaineista on synteettisia 6ljyja.
Mineraalitljyja kaytetddn vield, mutta kayttd vahenee moottoreiden jatkuvasti
tiukentuvien vaatimusten takia. Synteettisen o6ljyn valmistus alkaa etaanin
hoyrykrakkauksella, josta saadaan eteenia. Krakkaus on kemiallinen prosessi, jossa
mutkikkaat orgaaniset yhdisteet pilkkoutuvat yksinkertaisemmiksi. Hydrykrakkaus taas
kuuluu lampokrakkausmenetelmiin. Eteenistd saadaan useiden Kkatalyyttisten
prosessien jalkeen synteettisia hiilivetyja PAO ja PIB. Jos eteenin annetaan reagoida
hapen ja vedyn kanssa katalyytin lasndollessa saadaan synteettisid estereitd tai
polypropeeniglykoleita ja polyeteeniglykoleita eri askeleissa. Hydrokrakkaamalla
etaania saadaan hydrokratattua oliya ja kevyitd bensiineja. Uuden teknologian
moottoridljyiksi sopii PAO, PAO ja esterit tai PAO ja hydrokrakattu 6ljy. Muut

synteettiset Oljyt kuten polyglykolit sopivat rattaisiin ja hydraulijarjestelmiin.



Synteettisilla hiilivedyilla kuten PAO:lla ja hydrokrakatuilla 6ljyilla on erittain erityinen
molekyylirakenne, jota ei ole 1ahtd materiaaleissa. Mineraali6ljyt, esterit, PIB ja PAO
ovat kaikki sekoittuvia keskenaan. Mineraalidljyjen ja synteettisten 6ljyjen valissa on
valimuoto, osasynteettiset Oljyt, joita kaytetaan yha matala-kustanteisena vaihtoehtona
keskivertokuormituksella. [3, s. 666]

4.3 Lisdaineet

Oljyihin on jouduttu sekoittamaan lisdaineita tuomaan haluttuja ominaisuuksia tai
vahentdmaan ei-toivottuja. Kaikkia 6ljyn ominaisuuksia ei kuitenkaan pystyta
lisdaineilla muuttamaan, kuten lammadn johtavuutta, viskositeetin riippuvuutta paineesta
tai kaasuliukoisuutta. Lisdaineet toimivat l&Ahes aina seoksina ja voivat sisaltda
synergisia tai antagonistisia vaikutuksia. Monet voitelulisdaineet ovat pinta-aktiivisia tai
rajapinta-aktiivisia materiaaleja, joiden rakennetta voidaan verrata tulitikkuun. Paassa
on funktionaalinen kemikaaliryhma, joka “syttyy” vedestd, haposta, metalleista tai
nokihiukkasista. Sita kutsutaan myods polaariryhmaksi, misséd varsinaiset aktiiviset
ainesosat sijaitsevat. Ne voivat olla orgaanisia tai metalliorgaanisia. Tikkuosa koostuu
epapolaarisesta hiilivetyjadmasta oleofiilistd, jota oljy “vetda puoleensa”. Sen
paatarkoitus on liuottaa lisaaine 6ljyyn. Monella lisdainetyypilla on useita tikkuosuuksia
polaariryhmassaan. Toinen tarked lisdaine ryhma koostuu korkeamolekulaarisista
hiilivedyista, joilla on erityinen molekyylirakenne, joka voi sisaltaa myos happea. Oljyyn
lisattyja metallia sisaltavid lisaaineita mitataan rikki-tuhkaprosentilla. Nama ovat
palamattomia aineita, joista jaa tahteita. Diesel- ja bensiinihenkilbautoissa se on 1-1,5
%. [3, s. 666.]

4.4  Oljyn ikaantyminen

Oljyn ollessa moottorissa siihen kertyy paljon vierasta ainetta, paaasiassa nokea
palamisesta.  Dieselmoottoreissa on  erityisesti  happoreaktioiden tuotteita,
hankautumisesta irronnutta materiaalia ja vettd. Naiden nestemaisten ja kiinteiden
aineiden aikaansaama kuormitus aiheuttaa fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia

kaytetyille 8ljyille. [3, s. 677.]



Fyysisiin muutoksiin sisaltyy 6ljyn viskositeetin lisdantyminen haihtuvien komponenttien
haihtumisen, kiinte&dn materiaalin lisdantymisen ja 6ljyn ikaantymisen eli hapettumisen
ja polymeroinnin takia. Moniluokkaiset Oljyt voivat kokea lopullisen viskositeetin
katoamisen viskositeetin  muokkaukseen tarkoitetun lisdaineen katoamisen
seurauksena, jos lisaaine ei ole tarpeeksi leikkausta kestava. Suurin osa vieraista
kappaleista 6ljyn seassa on kokoluokkaa 0,1-0,5 pm kun hienoimman filtterin hukoiset

ovat paljon isompia. [3, s. 679.]

Moottoridljyn kemiallista muutosta kuvataan kahdella luvulla: Total Base Numer ja Total
Acid Number. Total Base Number Kkertoo, kuinka paljon ©6liy pystyy viela
neutralisoimaan happamia palamistuotteita. Total Acid Number taas kertoo, kuinka
paljon 6ljyyn on liuennut mietoja ja vahvoja happoja. TBN-luku voi laskea 6ljynvaihtojen
valissa yli 50 %, jota pidetaan yleisesti hyvaksyttavana. Mustaa lietettd syntyy, kun
palotapahtumassa syntyneet typenoksidit ajautuvat ohipuhalluksen seurauksena
kampikammioon ja siella typpidioksidi reagoi polaaristen lisdainekomponenttien kanssa
luoden orgaanisia nitraatteja eli nk. mustaa lietettd. Tatd prosessia kutsutaan
nitraukseksi. Polttamalla polttoaine-ilmaseosta lambdakertoimen ollessa yksi, voidaan
ongelmaa pienentda. Liséaksi moderneissa henkildautoissa 6ljya kuluu noin. 100 ml /
1000 km; talldin ei varsinaista ongelmaa esiinny uuden d&ljyn lisdéamisen takia ja

vaihdettaessa 06ljy esim. 15 000 km:n vélein. [3, s. 683.]

4.5 Testioljy

Testi 6ljyna kaytettin Neste City Pro W LongLife Ill 5W-30 -6ljyd. Se on nesteen
kehittama pitkdn vaihtovalin 6ljy, joka korvaa useimmissa autoissa aikaisemmat
longlife-oljyt. Oljy sopii nimenomaan autoihin, joissa kaytetaan
dieselpartikkelisuodattimia. [7] Oljyn ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1.  Oljyn ominaisuudet [7].

Tyypilliset analyysiarvot 5W-30
Tiheys kg/m® 15°C 853
Leimahduspiste °C (COC) 230
Jahmepiste °C -42
Viskositeetti-indeksi 170
ViskositeetticSt/ 40 °C 69
ViskositeetticSt/ 100 °C 11,8
Viskositeetti cP/ -30 °C 5800

5 Pakokaasun jalkikasittely

5.1 Diesel Oxidation Catalyst (DOC)

Diesel Oxidation Catalyst sijaitsee pakoputkessa Diesel Particle Filterin edessa. Sen
tehtavana on vahentdaéa CO ja HC paastoja, hapettaa NO NO,:ksi ja tarpeen vaatiessa
toimia katalyyttisena polttimena. [2, s. 352.]

CO- ja HC-paastojen hapetus on ldhes taydellista kun on saavutettu nk.
syttymislampotila, jossa noin. 90 % HC ja CO paastdista muuttuu hiilidioksidiksi CO, ja
vedeksi H,O. Syttymislampdtila riippuu pakokaasun rakenteesta, virtausnopeudesta ja
katalyytin rakenteesta mutta on suunnilleen 170-200 °C. Myos osa pakokaasun
seassa olevien hiukkasten massasta katoaa DOC:ssa, silla korkeassa lampdétilassa
osa hiilivedysta, jota on partikkelien ytimessd irtoaa ja hapettuu. Talla tavoin
hiukkasmassasta katoaa 15-30 %. CO ja HC paastdjen hapettumisreaktiossa syntyy
lampo4, n. 90 °C:tta yhta tilavuusprosenttia CO:ta kohden. Talléin voidaan moottorissa
palotapahtuman p&attymisen jalkeen ruiskuttaa sylinteriin ylim&araista polttoainetta,
joka joutuu DOC:iin ja siella syntynyttd [Ampda kaytettaan DPF:n regeneroimiseen. [2,
s. 352]
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DOC:n toinen tarkoitus on hapettaa typpimonoksidi NO typpidioksidiksi NO,.
Typpidioksidin suuri osuus typpioksidissa on tarkedd DOC:n takana sijaitseville
hiukkasia  vahentaville  komponentille. Kasittelemattomassa  pakokaasussa
typpidioksidin osuus typenoksideista on noin yksi kymmenta typpimonoksidia kohden.
Hapen lasnéollessa typpidioksidi on [&ampétila riippuvaisessa tasapainotilassa
typpimonoksidin kanssa. Alle 250 °C:n lampdtilassa NO:n osuus NOy:sta on kuitenkin
lahes puolet. DOC:n tehtdvd on nostaa NO,-NO-suhdetta pakottamalla
termodynaaminen tasapainotila. Riippuen katalyytin pinnoitteesta ja pakokaasun

koostumuksesta tasapainotila saavutetaan 180-230 °C:ssa. [2, s. 352.]

5.2 Diesel Particulate Filter (DPF)

Diesel Particulate Filter sijaitsee pakoputkessa Diesel Oxidation Catalystin jalkeen.
DPF:n tarkoituksena on suodattaa hiukkaspaéastot pois pakokaasusta. [2, s. 344.]

Keraamiset hiukkassuodattimet sisdltavat hunajakennomaisen rakenteen, joka on tehty
piikarbidista tai kordieriitista ja jossa on rinnakkain poikkipinta-alaltaan nelion muotoisia
kanavia. Kanavien vdlisen seinan leveys vaihtelee valilla 300-400 um. Pakokaasun
sisddnmeno suunnassa on vierekkdisista kanavista jokatoinen tukittu keraamisilla
tulpilla. Talldin niiden kanavien, joiden sisddnmenoa ei ollut tukittu, ulosmeno on tukittu
keraamisilla tulpilla; nédin pakokaasu joutuu ulospaastakseen tunkeutumaan kanavien
seinien lapi. Keraamisten seinien valissa on huokoisia seinamia, joihin partikkelit
Kiinnittyvat. Toisessa ratkaisussa partikkelit sailétdan keraamisten seinien pinnalle. Kun
suodatin kyllastyy partikkeleista, sen aiheuttama vastapaine putkistossa nousee.

Talldin suodatin taytyy regeneroida. [2, s. 344.]

Suodattimen regenerointi vélit vaihtelevat valilla 300-800 km, riippuen niin moottorin
toiminnasta kuin valitusta suodattimesta. Aktiivisessa regeneraatiossa suodattimen Iapi
vieddan pakokaasua, jossa on happea jatkuvasti saatavilla. Taman liséaksi pakokaasun
lampdatilan on oltava noin 600 °C. Talloin partikkelit palavat muodostaen hiilidioksidia ja
vesihdyrya. Kayttaessa typppidioksidia partikkeleiden hapettamiseen, on tarvittava
lampotila enda 450 °C. [2, s. 344.]
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6 Mittausjarjestelyt
6.1 Yleista

Mittausten aluksi auton polttoainetankki tyhjennettiin dieselista ja tankattiin mittauksia
varten hankitulla dieselilld, jota hankittiin kerralla riittdvan suuri maara polttoaineen
tasalaatuisuuden varmistamiseksi. Nain voitiin eliminoida polttoaineen laadun vaikutus
mittaustuloksista. Auton pakoputkeen liséttiin kaksi naytteenottolinjaa, toinen ennen
pakokaasun jalkikasittelyd ja toinen jalkeen. Kuvio 2 osoittaa mittalaitteiden sijainnin
naytteenottolinjoihin nahden. Mittalaitteisto koottiin Metropolian kylmalaboratorioon,
minka jalkeen auto ajettiin sisélle, etupyorat dynamometrin rullien paalle, ja takapyorat
kiristettiin kelkoilla lattiassa oleviin kiskoihin. Mittausten aikana tilan lampétila pidettiin

jatkuvasti valilla 20-25 °C.

Mittauspiste 1 Mittauspiste 2

Pakokaasun jalkikasittely -
(DOC ja DPF) | .

\éy’lteenntmlinjat
Ejektori H Huokoinen putki laimennin

—
| Pakokaasu moottorita

Kaasuanalysaattorit ELPI

Kuvio 2. Mittalaitteiden sijoittelu. Kaytdssad oleva naytteenottolinja yhdistettiin huokoiselle
putkilaimentimelle menevaan linjaan halutun mittauspisteen mukaan. Taméan jalkeen
vapaaksi jaanyt linja tukittiin.
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6.2 Laimennus

Naytteenottolinjassa jouduttiin kayttamaan laimennusta, silla tarkkojen mittalaitteiden
asteikot eivat ole riitdvan suuret raa'an pakokaasun mittaamiseen. Nayte laimennettiin
kayttamalla huokoista putkilaimenninta ja sen jalkeen olevaa ejektoria. Ejektoriin
syotetddn paineilmaa, jonka vaikutuksesta sen lapi kulkenut naytevirta laimenee.
Ejektorin laimennuskertoimen riippuvuus naytteenottolinjan virtausnopeudesta on
havainnollistettu kuviossa 3. Tyypillisesti ejektorin laimennuskerroin vaihtelee valilla 9-
12.

Dekati diluter data chart
7 a0
-]
\ - &0
8 o
\ o =+ 70
. .
- - &0
E B
E -
= 4 - 150 8
g T
L I 2
T40 2
E‘ 3 ra CI
’ =+ 30
5 A
2N .,
1 ‘\'ﬂ-_
] 1 10
—
< B
o 1]
230 40 850 280 a7 280 250 1000 mz 1030 1050
—=— Sample Flow Umin | 0.48327| 1.35546 |2. 18062 |3.20438| 373754 | 42244 | 40065 [4.90523 | 546640 (5.06524 | 6.48770
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Kuvio 3. Naytevirran virtausnopeuden vaikutus laimennuskertoimeen. Mitd pienempi nopeus,
sitd suurempi laimennuskerroin. Sinisellda laimennuskerroin ja lilalla virtausnopeus.

Huokoisen putkilaimentimen laimennuskerroin vaihteli mittausten aikana valilla 11-17.
Laimennuksen suuren vaihtelun takia mitattin pakoputken raakaa hiilidioksidia ja
hiilidioksidia laimennuksen jalkeen ja niiden suhteesta laskettiin laimennuskerroin.
Myds taustailman hiilidioksidipitoisuus mitattiin ja se vahennettiin mittaustuloksista.
Laimennuskerroin jouduttiin kuitenkin laskemaan eri toistojen vélisista ajoista, jolloin
kujettajan, moottorin ja ympariston vaikutuksen paasivat vaikuttamaan siihen. Taman

takia eri ajanhetkid ei kerrottu vastaavalla kertoimella, vaan kertoimista laskettiin
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keskiarvo, jolla kaikki arvot lopuksi kerrottin. Kuviossa 4 on esitetty laimennuskertoimen

vaihtelu seké& vaihteluun vaikuttavista tekijoista moottorinkierrosluku.

Laimmenuskertoimen vaihtelu US06-syklin aikana

1000
800
600
400
200

— Laimennus 14.3 — RPM
— Laimennus 15.3

Laimennuskerroin

0 100 200 300 400 500
Aika (s)

Kuvio 4. 14.ja 15. paivan laimennuskertoimet. Sinisella moottorinkierrosluku.

6.3 NEDC-syKii.

6000
5000
4000
3000
2000
1000

(RPM)

=

uk

1erros

Moottorink

NEDC (New European Driving Cycle) -syklid kaytetddn kevyiden ajoneuvojen

paastdjen ja polttoaineen kulutuksen EU-tyyppihyvaksynnén testaamiseen. Syklissa

ajetaan nelja ECE-osiota perakkain, joiden jélkeen seuraa yksi EUDC-osio (Kuvio 5).

Koko NEDC-sykli kestda 1220 sekuntia. T&han aikaan siséaltyy 40 sekunnin tyhjakaynti

alussa, joka on syklin uudesta versiosta poistettu. [5]

ECE-sykli muistuttaa kaupunkioloissa ajamista: hitaita ajonopeuksia, matala moottorin

kuormitus ja matala pakokaasun lampdétila. [5]

Neljannen ECE-syklin jalkeen tulevassa EUDC-syklissa ajetaan enemman maantieajoa

muistuttavia nopeuksia, ajonopeuden vaihdellessa valilla 50-120 km/h. [5]
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NEDC syklin nopeus 15.3 klo 10:12:00-10:32:20
120
100
80

60

-

600 800 1000 1200

Nopeus (km/h)
o

o

Aika (s)

Kuvio 5. Dynamorullien nopeus erdédn NEDC-syklin aikana.

Virallisen NEDC syklin aikana kuljetun matkan pituus on 11 007 m. lhmiskuljettajan
ajamana eri toistojen valilla esiintyy siis eroja. 12.3.-15.3. Ajettujen NEDC-syklien
matkojen pituudet sijoittuivat valille 11 030 — 11 211 m ja keskihajontana oli 0,0459.

6.4 USO06-SykKli

US06 Supplemental Federal Test Procedure kehitettiin osoittamaan FTP-75 testi-syklin
epakohtia. FTP-75-syklid on kaytetty Yhdysvalloissa péaéastdjen ja polttoaineen
kulutuksen mittaukseen,ja vuodesta 2000 lahtien on ajoneuvojen lapaistava FTP-75-
syklin lisaksi myds US06-sykili ja ilmastointilaitteen k&yton vaikutukset huomioon ottava
SCO03-sykli. US06-syklin (kuvio 6) tarkoituksena on esittaa aggressiivista ajoa, korkeita
nopeuksia ja nopeita kiihdytyksid, pikaista nopeuden vaihtelua ja liikkellelahtoa

muistuttavia ajotilanteita. [5]

Syklin aikana ajetun matkan pituus on 12 800 m. Testiajoissa matkan pituus vaihteli
valilla 12 722 — 12 926 m ja keskihajonnaksi tuli 0,0658.
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US-Syklin nopeus 14.3. 12:45:00-12:55:00
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Aika (s)
Kuvio 6. Dynamorullien nopeus erddn US06-syklin aikana.

6.5 Steady-ajot

Steady-ajossa ajetaan rullilla tasaista nopeutta 80 km/h 6-vaihteella. Ajon aikana rullien
vastusta vaihdellaan, jolloin moottori joutuu tekemaan enemman tyota pyorittadksen
renkaita. Talléin voidaan tarkastella kuormituksen muutoksen vaikutuksia paastoihin.
Vastusta vaihdeltiin niin, ettéd pyorateho vaihteli asteittain: 5 kW, 10 kW ja 20 kW.
Kaytannossa yhtd kuormaa ajettin 11-18 minuuttia. Steadyn etuna on, ettd siina

kuljettajan vaikutus tuloksiin on erittain pieni.

6.6 Yhteenveto paivista

Mittalaitteet ja naytteenottolinjat koottiin 8.3. Taman jalkeen mittauksille oli varattu
viikko aikaa: kaksi paivaa vanhalla 6ljylla kahdesta eri mittapisteestd, sama uudella

oliylla ja yksi varapaiva. Eri mittauspaivina ajetut syklit on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2.  Eri péivina ajetut syklit, kaytetyt mittauspisteet ja oljy.

Mittauspaiva Mitattavat muuttujat Ajetut syklit

11.03.13 Vanha 6ljy, mittauspiste 1 3 kpl NEDC-sykleja
6 kpl kiihdytyksia
Steady 5 kW, 10 kW,
20 kW

12.03.13 Vanha 6ljy, mittauspiste 2 5 kpl NEDC-sykleja
8 kpl kiihdytyksia
Steady 5 kW, 10 kW, 20 kW, 10 kw,

5 kw
13.03.13 Vanha 6ljy, mittauspiste 1 2 kpl NEDC-sykleja
14.03.13 Vanha 6ljy, mittauspiste 1 3 kpl NEDC-sykleja

5 kpl US06-sykleja
Steady 5 kW, 10 kW, 20 kW

15.03.13 Uusi 6ljy, mittauspiste 1 ja 2 Mittauspiste 1:

5 kpl NEDC-sykleja

4 kpl US06-sykleja

6 kpl kiihdytyksia

Steady 5 kW, 10 kw, 20 kW
Mittauspite 2:

3 kpl NEDC-sykleja

2 kpl US06-sykleja

6 kpl kiihdytyksia

Steady 5 kW, 10 kW, 20 kW,
5 kw

7 Mittalaitteet

7.1 Elpi

Hiukkasten mittaamiseen Kkaytettiin Electrical Low Pressure Impactor -nimista
mittalaitetta, jolla voidaan mitata reaaliajassa erikokoisten aerosolihiukkasten
lukumaaraé. Laitteen mitta-asteikko mittasi hiukkasia kokovélilla 7 nm — 10 ym 12-
kanavan resoluutiolla. Toiminta perustuu siihen, ettd sisddn menevat hiukkaset ensin
varataan sahkdisesti. Taman jalkeen hiukkaset osuvat impaktoripinnoille, jotka on
sijoitettu niin, etta ilmavirran tekemat mutkittelut jyrkkenevat asteittain, jolloin
ensimmaisiin impaktoreihin osuvat hiukkaset ovat isompia ja viimeisiin osuvat ovat
pienimpid. Varatun hiukkasen osuessa impaktoriin muodostuu siihen pieni virta, jonka
suuruus mitataan elektrometrilla. Muodostuneen virran suuruudesta voidaan laskea

hiukkasten lukumaara. [6] ELPIn rakenne on esitetty kuviossa 7.



Clean flush air

Impactor with insulated
stages and contact needles

Kuvio 7. ELPIn rakenne.

7.2 Typenoksidien mittaus

for zeroing
] LCD display and
High voltage & unit controls
‘j ion trap source .
L — ] { b
- =
‘I Electrometers ’Jf "l‘
a f ] - =
N | ]
- ] Internal
— i 41| Computer
——+  j|AD| and control
| L ; ] N ¥| electronics
= T e
_ : | — J Lsen‘al
J |G | I S
i =T |
[ s T External computer, —
e e datalogging, | 'y 25
1> —# Flow control user interface L a el
A

Y Exh

18

Typenoksidien mittaamiseen kaytettiin Horiban APNA-360CE -laitetta, jonka toiminta

perustuu kemiluminenssireaktioon, joka aiheutuu, kun typpimonoksidi reagoi otsonin

kanssa. Talléin syntyy

typpidioksidia,

joka on hetkellisesti

viritetyssa tilassa.

Palatessaan normaalitilaan se sateilee valoa, jonka kirkkaus on suoraan verrannollinen

typpimonoksidin maaréaan. Typpidioksidin maarda saadaan mitattua muuntamalla se

ennen mittalaitteeseen menoa typpimonoksidiksi hapenpoistomuuntimen avulla.

7.3 Hiilimonoksidin mittaus

Hiilimonoksidi mitattiin Environnement SA:n CO12-modulella. Se mittaa hiilimonoksidin

maaran kaasun absorboiman infrapunavalon perusteella.
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8 Tulokset

8.1 Kaasupaastot

8.1.1 EGR:n vaikutus typenoksidipaastoihin.

Mittaustulokset osoittivat, etta 6ljyn ikd&ntymisen vaikutus kaasup&éstodihin on hyvin
pieni tai olematon. EGR:n vaikutus typenoksidi- ja hiukkaspaastoihin havaittiin
kuitenkin hyvin selkeéasti. Kuviossa 8 on esitetty NO,-paastot kahdelta paivéalta Steady-
sykleilta. Vaikka yhta vakiokuormaa ajettiinkin eri aika eri paivina, on kuviosta selvasti
nahtavissd, kuinka EGR-paivand on matalammat typenoksidip&éstot. Sama asia on
havaittavissa my6s kuviosta 9, jossa on nadhtdvissa keskimaaraiset

typenoksidipitoisuudet eri NEDC-syklien aikana.

Typenoksidipaastot steady-ajossa ja EGR:n kadyttoaste toisen ajon aikana.

9,00E+05 —Nox11.3 90
—Nox 14.3
—EGR 14.3
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7,00E+05 | 70
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Kuvio 8. Typenoksidipdastét kahden eri steady-syklin aikana. Sinisella typenoksidipaastot
EGR:n ollessa pois kaytdsta. Punaisella on typenoksidipaastot EGR:n ollessa kaytossa ja
vihredlld EGR:n kayttoaste.
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Keskimairaiset typenoksidi pitoisuudet NEDC syklien aikana

3,00E+05
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Kuvio 9. Kuvassa on esitetty eri paivind ajettujen NEDC-syklien keskimaaraiset
typenoksidipitoisuudet. Sinisella esitetty ajot, joissa ei EGR ollut kaytossa ja vihredalla ajot,
joissa EGR oli kaytossa.

8.1.2 DOC:n vaikutus typenoksidip&astoihin

DOC:n typpimonoksidia hapettava vaikutus on hainnollistettu kuviossa 10. DOC:n
lisdksi suhteeseen vaikuttaa EGR:n kayttdaste. Typpidioksidia tarvitaan DPF:n
passiivisessa regeneroinnissa. Siind noki muuttuu hiilidioksidiksi, kun se reagoi

typpidioksidin kanssa 350 °-~500 °C:n lampétilassa.

0,5
04
0,3
0,2
0,1

0

Typpidioksidin osuus typenoksideista NEDC-sykleissa

NO/NOy

Kuvio 10. Typpidioksidin  osuus typenoksidipaastdista NEDC-sykleiltd. Vihredlla ovat
mittaustulokset ennen DOC:a ja sinisella tulokset DOC:n jalkeen.

8.2 Mittauspiste 1: Hiukkaspaastot ennen pakokaasun jalkikasittelya

Koska tiedetddn ja mythemmin myds osoitetaan, ettd pakokaasun jalkikasittely
vahentdd hiukkaspaastot I[dhes mittaamattomille alueille, p&atettin  toinen
naytteenottolinja sijoittaa ennnen jalkikasittelyd. Talldéin hiukkasten syntymiseen

johtavat tapahtumat ovat helpommin hahmotettavissa.
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8.2.1 Mittauspiste 1: Hiukkaset NEDC-syklissa

Ensiksi verrattin NEDC-syklin ennen jalkikasittelya mitattuja tuloksia. NEDC-syklin
etuna on sen rauhallisen luonteen vuoksi hyva toistettavuus. Hiukkaspiikit seurailevat
tasaisesti NEDC-syklin nopeuskayrda kuvion 11 osoittamalla tavalla ja ilmaantuvat kun
kiihdyteta&n tai pidetddn ylla nopeutta. Viimeinen hiukkaspiikki aiheutuu kun
kiihdyteta&n nopeudesta 100 km/h nopeuteen 120 km/h. Tama piikki on suhteellisen
suuri verratuna edellisiin. Esimerkiksi korkeinta piikki& edeltava huippu aiheutuu, kun
kiihdytetdédn nopeudesta 70 km/h nopeuteen 100 km/h. YKksi syy suuren
hiukkasmé&aran syntymiseen voi olla polttoaineen ruiskutusstrategian muutos. Kuten
kuviosta 12 nahdaan, hiukkasmaaran muutokset eri toistojen valilla ovat melko pienia.
Kokojakaumassa néakyy hallitseva nokimoodi, mutta nukleaatiomoodi on myds hyvin
esilla. Kuvio 13 osoittaa, ettd vanhalla ja uudella 6ljylla ajettujen NEDC-syklien
kokojakaumissa on eroja. Vanhalla 6ljylla nukleaatiomoodin hiukkasia on selvasti

enemman ja hokimoodin hiukkasia vahemman kuin uudella 6ljyll&.

5,00E+008 140
NEDC syklien kokonaishiukkasméiri uudella ja vanhalla 6ljylld mitattuna ennen jélkikasittelyd 14-15.3
4,50E+008 120
—vanha 6ljy, ennen dpf 14.3 —Nopeus
4,00E+008 =—vanha 6ljy, ennen dpf 14.3 —vanha 6ljy, ennen dpf 14.3 100
3,50E+008 —Uusi-oljy; ennen-dpf15.3 =—Uusi 6ljy, ennen dpf15.3
_ 3,00E+008 = Uusi 6ljy, ennen dpf 15.3 —Uusi 6ljy, ennen dpf15.3 80 _
E £
£ 2,50E+008 eo-E
g 2,00E+008 a
z5 202
1,50E+008
20
1,00E+008 L
5,00E+007 0
0,00E+000 -20
0,00E+000 2,00E+002 4,00E+002 6,00E+002 8,00E+002 1,00E+003 1,20E+003

Aika (s)

Kuvio 11. Raa’an pakokaasun NEDC-syklien hiukkaspitoisuudet uudella ja vanhalla 6ljylla seka
syklin nopeuskayra.
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NEDC-syklin keskimairiiset hiukkaset uudella ja vanhalla éljylla

1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07
0,00E+00

Kuvio 12. NEDC-syklien keskimaaraiset hiukkaspitoisuudet. Vanha 6ljy on merkitty sinisella ja
uusi vihredlla. Kuvassa on verrattu vain 14.3. ja 15.3. ajettuja NEDC-sykleja, jolloin EGR:n

dN/dlogDg (1/cm?)

kayttbaste oli [ahes sama.

1,40E+008 Vanha oljy

1,20E+008
1,00E+008
8,00E+007
6,00E+007
4,00E+007
2,00E+007
0,00E+000

0,01 0,1
Geometrinen keskihalkaisija (um)

—1. NEDC

dN/dlogDg (1/cm®)

1,40E+008 Uusi 6liy
1,20E+008
1,00E+008
8,00E+007
6,00E+007
4,00E+007
2,00E+007
0,00E+000

0,01 0,1 1
Geometrinen keskihalkaisija (um)

—1. NEDC

Kuvio 13. Hiukkasten kokojakaumat NEDC-sykleissa. Vasemmalla uusi 6ljy ja oikealla vanha

8.2.2 Mittauspiste 1: Hiukkaset Steady-syklissa

Steady-ajot osoittavat hiukkastasojen pysyvan lahes yhtasuurina 6ljyn vaihtojen valilla.

Moottoriteknisen asiat, kuten EGR:n kayttd vaikuttavat kuitenkin selvasti tuloksiin.

Kuviossa 14 on esitetty hiukkaspitoisuudet steady-sykleissa vanhalla ja uudella oljylla.

14. ja 15.3. EGR:n kayttbaste steadyissd oli ldahes sama. 11.5. ei moottorinohjain

kayttanyt EGR:aa ollenkaan. Kuviossa 15 kokojakaumista voidaan jalleen havaita,

kuinka nokimoodin huippu on wuudella o6ljylla korkeampi

kuin vanhalla, mutta

nukleaatiomoodin hiukkasia on taas enemman vanhalla.
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2,50E+08
Kokonais hiukkasmééra mitattuna ennen jélkikésittelya steady ajojen aikana
2,00E+08
==Ennen dpf, vanha 6ljy 11.3
==Ennen dpf, vanha Sljy 14.3
_. 1,50E+08
E =Ennen dpf, uusi 6ljy 15.3
o
i
Z 1,00E+08
5,00E+07
0,00E+00
0 500 1000 1500 Aika (s) 2000 2500 3000 3500

Kuvio 14. Kokonaishiukkaspitoisuus uudella ja vanhalla 6ljylla steady-syklien aikana. Punaisella
vanhan 0ljyn hiukkaset EGR:n ollessa kaytdssa, sinisella vanhan 6ljyn hiukkaset EGR:n
ollessa pois kaytosta ja vihrealla uuden 6ljyn hiukkaset EGR:n ollessa kayttssa.

Uusi oljy Vanha oljy

2,00E+008 2,00E+008

1,80E+008 1,80E+008
— 1,60E+008 —o kW —~ 1,60E+008 —o kW
E 1.40E+008 — 10 kW £ 1,40E+008 — 10 kW
= 1,20E+008 —20-kW = 1,20E+008 —20-kW.
> 1,00E+008 = 1,00E+008
S 8,00E+007 S 8.00E+007
T 6,00E+007 T 6,00E+007
Z  4,00E+007 Z  4,00E+007

2,00E+007 2,00E+007

0,00E+000 0,00E+000

0,01 0,1 1 0,01 0,1 1
Geometrinen keskihalkaisija (um) Geometrinen keskihalkaisija (um)

Kuvio 15. Steady-syklin aikana syntyneiden hiukkaspitoisuuksien keskiarvojen kokojakaumat.
Vasemmalla uusi 6ljy ja oikealla vanha.

8.2.3 Mittauspiste 1: Hiukkaset US06-syklissa.

USO06-syklin  etuna on sen mallintama  aggressiivinen  ajotyyli, joka
suoraruiskutustekniikassa kaventaa kaytdssa olevia mahdollisuuksia polttoaineen
ruiskutuksen suhteen. Sen ongelmana on kuitenkin etenkin manuaalivaihteisella autolla
heikko toistettavuus. Myo6skin renkaiden pito rullilla tuntui tulevan helpommin vastaan
kuin asfaltilla ajettaessa. Kuviossa 16 nahdaan, kuinka hiukkaspitoisuus kuvaajat
eroavat toisistaan. Aiemmissa sykleissd huomattu ero nukleaatiohiukkasissa ja
nokihiukkasissa ei enaa nay, kuten kuvio 18 osoittaa, US06-syklissé aivan yhta selvasti
ja liséksi kuvion 17 osoittamissa keskiarvoissakin on eroavaisuuksia. Todetaan, etta
USO06-sykli soveltuisi paremmin automaattivaihteisen auton kanssa ajettavaksi, jolloin

kiihdytyksissa tapahtuvat vaihteenvaihdot eivat vaikuta niin suuresti tuloksiin.
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SSEI0g Hiukkaslukumaarat US06 syklien aikana 14. ja 15.3

=—11:5914.3 —12:1214.3 12:4514.3 —13:3114.3
2,50E+008

2,00E+008

1,50E+008 |

Ntot (1/cm?)

1,00E+008

5,00E+007

J

0,00E+0000

100 200 Ajka (s)300 400 500 600
Kuvio 16. Hiukkaspitoisuudet US06-syklin aikana.

US06-syklin Ntot keskiarvo

1,40E+008
1,30E+008
1,20E+008
1,10E+008
1,00E+008
9,00E+007

Kuvio 17. US06-syklien aikana syntyneiden hiukkaspitoisuuksien keskiarvot. Sinisella vanha dljy
ja vihrealla uusi.

Uusi oljy Vanha 6ljy
2,50E+008 2,50E+008
o 2,00E+008 -~ 2.00E+008
S 5
= 1,50E+008 = 1,50E+008
S g
S 1,00E+008 2 1,00E+008
=) =]
Z 5,00E+007 Z 5,00E+007

0,00E+000 0,00E+000
0,01 0,01

0,1 1 0,1 1

Geometrinen keskihalkaisija (um) Geometrinen keskihalkaisija (um)

Kuvio 18. US06-syklin aikana syntyneiden hiukkasten keskiarvojen kokojakaumat.
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8.3 Mittauspiste 2: Hiukkaspéaastot pakokaasun jalkikasittelyn jalkeen

Mittauspiste 2 sijaitsi pakoputkessa jalkikasittelyn jalkeen. Sen tarkoituksena oli mitata
paastot niiden tullessa pakoputkesta ulos. Huomattiin, ettd DPF vahentaa hiukkasten
lukumaaran kaytannodssa katsoen erittéain vahiin. Koska hiukkasia on talléin erittain
vahan, niiden lukumaarat eivat mukaile ajettavia ajotilanteita eikd niiden alkuperasta
voida olla varmoja. Osa niistd voi olla myods perdisin laimennuksessa kaytetysta
paineilmasta. Mittaustuloksissa 12. paiva havaittiin hiukkaspiikkeja, joiden alkuperasta
ei ole varmuutta, silla ne ilmaantuivat taysin epéasaannollisesti. Ne voivat liittya
kuitenkin hiukkassuodattimen tilaan, silla 15. péaiva tehdyissad mittauksissa ei havaittu
ollenkaan samankaltaisia piikkeja.

8.3.1 Mittauspiste 2: NEDC-sykli

Kuviossa 19 on néhtavissa hiukkasten kokonaispitoisuus laimennettuna. Kuvaaja on
yhden NEDC-syklin yli. Aikaisemmassa kuviossa 8 nahtiin, etta hiukkasten syntyminen
on verrannollista moottorin kuormituksen tilaan. Kun hiukkasia mitataan jalkikasittelyn
jalkeen, niitd esiintyy tasaisesti. Voidaan todeta, ettd matalassa kuormituksessa DPF
vahentdd hiukkasten maaradd lahes 100 %:lla. Kuviossa 20 n&hdaan paineilmassa
olevien hiukkasten pitoisuus. Kuvio 21 osoittaa, kuinka 15.3.
kokonaishiukkaspitoisuuden kuvaajissa ei havaittu samankaltaisia piikkeja kuin 12.3.

1,00E+007 Hiukkasten lukumaara laimennettuna NEDC-syklin aikana

1,00E+006
1,00E+005
1,00E+004
1,00E+003
1,00E+002
1,00E+001

1,00E+000
10:48:0010:50:53 10:53:46 10:56:38 10:59:31 11:02:24 11:05:17 11:08:10 11:11:02 11:13:55

Ntot (1/cm?)

Kuvio 19. Laimennettujen hiukkasten pitoisuus NEDC-syklin aikana 12.3.
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Hiukkasten maara paineilmassa 12.3

1,00E+008

1,00E+006
1,00E+004
1,00E+002
1,00E+000

15:36:00 15:37:26 15:38:53 15:40:19 15:41:46

Kuvio 20. Hiukkasten pitoisuus paineilmassa.

Hiukkasten lukum&aara NEDC-syklin aikana 15.3. Mittauspiste 2

2,50E+002
2,00E+002
1,50E+002
1,00E+002
5,00E+001

0,00E+000
16:40:48 16:48:00 16:55:12 17:02:24 17:09:36 17:16:48

Kuvio 21. Laimennettujen hiukkasten pitoisuus NEDC-syklin aikana 15.3.

Ntot (1/cm?)

8.3.2 Mittauspiste 2: Steady- ja US06-sykilit

Ajettaessa Steady-sykleja 5 kW ja 10 kW kuormilla ei nakynyt juuri mitdén luotettavia
arvoja. Syklien loppupuolella alkoi kuitenkin hiukkasia ilmaantua. Kuvio 22 osoittaa,
ettd kun on ajettu 11 minuuttia 5 kW:n kuormalla, 11 minuuttia 10 kwW:n kuormalla ja 10
minuuttia 20 kW:n kuormalla alkaa DPF:n lapi paasta pienia pitoisuuksia nokimoodin
hiukkasia. Myds kuvio 23 nayttaa, kuinka hiukkasia voidaan havaita, kun on ajettu
tarpeeksi kauan vakiokuormalla. Té&ssa ajettin 10 kW:n kuormalla kuitenkin
huomattavasti vahemman aikaa, vain kolme minuuttia. Kuvio 24 nayttaa ettda US06-
syklin aikana voidaan havaita epasdanndllisesti kovan kuormituksen tilanteissa

hiukkaspiikkeja. Kuvioiden hiukkaspitoisuudet ovat laimennettuja, silla hiukkasten
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pienten pitoisuuksien takia niiden kertominen laimennus kertoimella voi johtaa

virheellisiin arvoihin. Laimennuskerroin vaihteli mittaupiste 2 -mittauksissa valilla 130—

5,00E+004
Eri kokoisten hiukkasten lukumaérat steady-syklin aikana 12.3. Mittauspiste 2
4,50E+004
—0,0105830052
4,00E+004 —0,0219089023
0,0409878031
3,50E+004 —0,0721664742
—0,1204491594
3,00E+004
B
£ 250E+004
b=l
Z
2,00E+004
1,50E+004
1,00E+004
/ —
5,00E+003 /W\\w / f i /W
0,00E+000 PeAMAAMA R I ,w-"“'“\‘ bt
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Aika (s)

Kuvio 22. Erikokoisten hiukkasten pitoisuus steady-syklin aikana 12.3.

Ntot (1/cm?)

4,00E+003
Erikokoisten hiukkasten lukumaara steady-syklin aikana 15.3. Mittauspiste 2
3,50E+003
3,00E+003
—0,0105830052 —0,0219089023  0,0409878031 — 0,0721664742
2,50E+003
2,00E+003

—0,1204491594 -~ 0,2029384143 —4,9018057897

1,50E+003

1,00E+003

5,00E+002

0,00E+000
0 200 400 600 800 Ajka (s) 1000 1200 1400 1600 1800

Kuvio 23. Erikokoisten hiukkasten pitoisuus steady-syklin aikana 15.3.
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1,20E+004

Erikokoisten hiukkasten lukumaérat 15.3 US-syklin aikana. Mittauspiste 2

1,00E+004 p‘

—0,0105830052 0,0219089023

. 8,00E+003
k- 0,0409878031 0,0721664742

‘ —0,1204491594 0,2029384143

6,00E+003

dN/dlogDg( 1/cm

4,00E+003

2,00E+003

0,00E+000 —LJ

o]

700

Kuvio 24. Erikokoisten hiukkasten pitoisuudet erddn US06-syklin aikana 15.3.

8.4 Muut huomiot

8.4.1 EGR:n vaikutus hiukkaspaastojen kokojakaumaan

Kun 14.5. toistettiin mittaukset samalla tavalla kuin 11.5., huomattin NEDC-syklin
aikana  syntyneiden hiukkaspiikkien  sijoittuvan eri  kohtiin. 14.  paivan
hiukkasjakaumassa nahtiin selvasti hallitseva nokimoodi, mutta 11. paivana oli suurin
osa hiukkasista peraisin nukleaatiomoodista. Olosuhteet palotapahtumassa olivat
erilaiset ainakin EGR:n osalta, silla 11. paivana ei EGR ollut kaytossa ollenkaan.
Keskiarvoista nahdaankin, kuinka hiukkasten lukumaarapitoisuus oli huomattavasti
suurempi  14. padiva EGR:n ollessa kaytdssa. Kuvio 25 osoittaa, kuinka
nukleaatiomoodin hiukkasia muodostuu myts EGR:n ollessa kaytdssa, mutta niiden
osuus kaikista hiukkasista on paljon pienempi. Kuviossa 26 on verrattu 11. ja 14.
paivan NEDC-syklien hiukkasten lukuméaaria. Kuvioissa 25 ja 26 on havaittavissa
samankaltaisuuksia, vaikka kuvio 25 esittdd yhden NEDC-syklin aikana esiintyneita
erikokosia hiukkasia ja kuvio 26 esittaa kaikkien hiukkasten kokonaispitoisuudet eri
NEDC-syklien aikana. Kuviossa 27 on esitettynd keskiarvot hiukkasten pitoisuuksista
eri sykleilld. Kuviossa 28 on esitetty hiukkasten kokojakaumat 11. paivdn NEDC-

sykleissa.
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Kuvio 25. Erikokoisten
nukleaatiomoodin hiukkaset, joiden lukumé&ara kasvaa muiden hiukkasten vahentyessa.
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Kuvio 26. Hiukkasten pitoisuudet 11. ja 14. paivd NEDC-syklissd. 11. Paiva on sinisella ja
oranssilla. 14. Paivé vihreélla ja tumman punaisella.
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Ntot keskiarvo 11. ja 14. pv NEDC-syklissa

1,00E+08
9,00E+07
8,00E+07
7,00E+07
6,00E+07
5,00E+07
4,00E+07
3,00E+07
2,00E+07
1,00E+07
0,00E+00

Ntot (1/cm)

Kuvio 27. Hiukkasten keskiarvopitoisuudet NEDC-syklin yli. Sinisella 11.5. ja vihrealla 14.5.

Kokojakaumat NEDC-syklissd 11.3

100,0E+6
N —1. NEDC
£ 800,0E+5
= —2. NEDC
T 600,0E+5
o —3. NEDC
Q 400,0E+5
o
T 200,0E+5
=
©  000,0E-2

0,01 0,1 1

Geometrinen keskihalkaisija (um)

Kuvio 28. 11. paivan NEDC-syklien kokojakaumat

8.4.2 Hiukkassuodattimen valvonta ja regeneraatio

Koska hiukkassuodatin tukkeutuu ennen pitkda sen ilmasta puhdistamista hiukkasista,
se taytyy regeneroida. Hiukkassuodattimen tila ei itsessddn vaikuta suuresti
hiukkaspéaéstoihin. Moottorinohjausyksikko kuitenkin valvoo hiukkassuodattimen tilaa

sen pakoputkessa aiheuttaman paine-eron ja pakokaasun lampdtilan avulla. Paine-
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eroa mitataan suodattimen eri puolilla olevilla paineantureilla. Tallbin kaytetty
naytteenottolinja on voinut vaikuttaa moottorinohjaimen kasitykseen
hiukkassuodattimen tilasta. Auton OBD-datasta nahdaan, ettda EGR ei ollut kaytdssa
kolmena ensimmadisenad paivana, tdma voi johtua moottorinohjaimen vaaristyneesta
kasityksesta koskien suodattimen tilaa. Huomattiin, ettd mahdollinen aktiivinen
regeneraatio luultavasti tapahtui 13.5. toisen NEDC-syklin aikana, silla talloin OBD:sta
saadussa datassa huomattiin selkasti normaalia suurempia kuormitusarvoja.
Aktiivisessa regeneroinnissa pakokaasun lampdétila nostetaan yli 600 °C:seen ja
pakokaasussa on jatkuvasti lasna ylimaaraistd happea. Varmistaakseen hapen
riittdvan suuren osuuden pakokaasussa moottorinohjain kytkee EGR:n pois kaytosta.
Kuormitusarvo on laskennallinen suure ja vaihtelee erittdin suuresti moottorin jatkuvasti
saatdessa toimintaansa. Kuviosta 29 voidaan kuitenkin ndhda, kuinka 13.5. toisella

NEDC-sykKlilla arvo on selvasti muita suurempi.

100
Kuormitusarvo 13. 14. ja 15. paivan NEDC-syleissa
90

®
=)

~
o

Kuormitus (%)
o o
3 3

a
S

©
S

N
=]

o

‘|*' i ||

200 600 Aika (s) 800 1000 1200

0

Kuvio 29. Kuormitusarvo NEDC-syklien aikana 13. 14. ja 15. pdaiva. Lihavoidulla 13. paivan
toinen NEDC-sykili.

9 Loppupaatelmat

Tuloksista huomattiin, ettd tyypillisen NEDC-syklin aikana keskim&aardinen
hiukkaspitoisuus on noin. 80 miljoonaa hiukkasta kuutiosenttimetrin tilavuudessa.
US06-syklin aikana pitoisuus vaihteli valilla 110-130 * 10° (1/cm®). Hiukkassuodattimen

todettiin kuitenkin véhentavan tatd maaraa lahes 100 %:lla.
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Kokojakaumassa havaittiin joko hallitseva nukleaatiomoodi, jonka keskihalkaisija on
0,01058 pm tai hallitseva nokimoodin, jonka keskihalkaisija on 0,07217 pm.
Kokojaumasta laskettiin suhdeluku, joka kertoo nukleaatiomoodin hiukkasten suhteesta
nokimoodin hiukkasiin. Suhdeluvussa nukleaatiomoodin hiukkasiksi laskettiin
geometriselta keskihalkaisijaltaan ryhmiin 0,01058 pm ja 0,02191 pm kuuluvat
hiukkaset. Nokimoodiin laskettiin geometriselta keskihalkaisijaltaan valilla 0,04099 pum
— 4,90181 um olevat hiukkaset. Taulukossa 3 on esitettynd suhdeluvun keskiarvo eri
sykleista uudella ja vanhalla 6ljylla. EGR:n ollessa pois paalta vanhalla oljylla
suhdeluvun keskiarvo NEDC-sykKleilla oli 2,16204.

Taulukko 3. Nukleaatimoodin hiukkasten suhde nokimoodin hiukkasiin vanhalla ja uudella

Oljylla eri sykleissa.

Sykli Vanha 6ljy Uusi 6ljy
NEDC 0,54822 0,42417
US06 0,26786 0,20286
Steady 0,32336 0,23408

Hiukkaspitoisuuksissa ei ole huomattavissa dljysta johtuvia muutoksia, silla erot eri

toistojen valilla johtuvat luultavasti kuljettajan hieman eroavista ajosuorituksista.

Tuloksista on n&htavissa myos, kuinka moni muuttuja vaikuttaa tuloksiin. Kuljettajan
ajotapa ja reagointi syklin aikana tapahtuviin nopeuden muutoksiin ja esimerkiksi tapa
vaihtaa vaihdetta vaikuttavat mittaustuloksiin. Ymparistd vaikuttaa myds, mutta sen
vaikutukset pystytaan osittain poistamaan. Esimerkiksi paineilmassa olevien
hiukkasten maaralla ei ole valida, jos mittauspiste on ennen jalkikasittelya, silla
paineilmassa olevien hiukkasten maard on luokkaa miljoonasosa mitatuista

hiukkasista. Taustailman hiilidioksidi on my6s mitattavissa ja mittaustilan lampdtila
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pystytaan pitdmaan hyvaksyttavalla valilla. Moottoria hallitseva moottorinohjainyksikko
ja sen pyrkimykset vaikuttavat myods tuloksiin. Talldin sen tarkka toimintaperiaatten
tunteminen on hyodyksi. Meilla oli kaytdssa yleistesteriin verrattavissa oleva ohjelmisto,
jolla saatiin hyodyllistd dataa obd-litdnnan kautta. Esimerkiksi lambda-arvo, kuorma-
arvo, EGR:n kayttbaste olivat hyodyllisia kun tutkittin moottorintoimintaa eri tilanteissa.
Tulevaisuutta ajatellen olisi kuitenkin hyva, jos joitain muita tiettyja arvoja pystyttaisiin
tallentamaan myds. Hyvia arvoja tallennettavaksi voisivat olla polttoaineen

ruiskutushetken pituus, ruiskutushetken ajoitus ja ruiskutusten maarat.

Nyt nahtiin, etta hiukkasia alkoi ilmaantua mitattavia maaria myos DPF:n takaa, steady-

ajojen loppupuolella. Naita testeja olisi myds hyva tehda lisaa.

Tuloksista nahdaan myds, ettd EGR:n vaikutus hiukkasiin on erittdin merkittava. Jotta
voitaisiin nahda eri asioiden vaikutus hiukkaspaastoihin taytyisi EGR:n hallinta ottaa
pois moottorinohjaimelta tai tallentaa sen kayttdastetta paljon useammin kuin kerran
sekunnissa. EGR:4a saadetddn niin nopeasti ettd kerran sekunnissa sen tilan
tietdmisesta saa luultavasti vain suuntaa antavia arvoja. Mittausten yhteydessa olisi
hyvd myos tietdd DPF:n tila, silla sen regeneraatio vaikuttaa suuresti moottorin
toimintaan. Jos DPF:n tila ei ole tiedossa, voitaisiin sen vaikutus mittauksiin eliminoida

regeneroimalla se jokaisen mittauspaivan aluksi erillisella ohjelmistolla.
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