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ALKULAUSE

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdd pientyokoneissa kdytettivien
moottoreiden pésstdja ja niiden merkitystd maassamme. Yksittéisten pientyokoneiden
moottoreiden polttoaineen kulutukset ja pa#st6t ovat pienid, mutta niiden suuri luku-
maéiri tekee koko maan tasolta tarkasteltuna padstomasrit merkittdviksi. Tama tutki-
mus on pientySkoneiden osalta ensimméiinen maassamme tehty laajempi ndiden
moottoreiden paistoselvitys.

Tutkimuksen rahoitus on saatu Kauppa- ja teollisuusministerion, nyttemmin Teknolo-
gian Kehittimiskeskuksen energiateknologian MOBILE tutkimusohjelmiasta.

Tyb aloitettiin vuonna 1994, mutta 1dhinné analysaattorien toiminnassa esiintyneiden
ongelmien takia valmistuminen on viivéstynyt alkuperéisesti aikataulusta. Ty6hon ovat
osallistuneet MTT/VAKOLAn lisiksi Neste Oljytutkimus, Oy Electrolux Ab, Promotor
Oy seki Oy Elfving Ab. Yhteistyotahoille haluamme osoittaa kiitokset hyvistd yhteis-
tyosti.

Vihti 28.7.1997 Tekijat



TERI\/IEJA JA SYMBOLEJA

BE9SER -
BE98ER
CcO
CO-pddstod
HC

HC-péisto
Hiilivetypa#st6

Hiukkaspaésto

Hakapassto

IImakerroin
pkb
Laiha seos

NO
NO,
NO,

NO,~pééstd
Rikas seos
Seossuhde
Stdkiometrinen
Typenok’sidif

Typen oksidien
paasto

95 oktaaninen Neste Futura bensnm
98 oktaamnen Neste Futura bensiini -

‘Hiilimonoksidi eli hakd

Haképaasto

Hiilivety, yleinen merkintétapa, Jolla tarkoitetaan hiilivetyja yksﬂounatta
tarkemmin kemiallista koostumusta

Hiilivetypédsto

Polttoaineet ovat erilaista hiilivedyistd muodostuneita. Tdydellisessé pala-
misessa ne muuttuvat hiilidioksidiksi ja vedeksi. Palaminen on yleensi
epatédydellistd, jolloin pakokaasuissa on mukana palamattomia hiilivetyja.
Niiden kokonaismééiré pystytdsn mittaamaan liekki-ionisaatioanalysaatto-
rilla. Hiilivety-yhdisteitd on olemassa hyvin paljon ja niiden haitallisuus
vaihtelee kemiallisen koostumuksen mukaan. Eri hiilivetyjen analysoimi-
nen vaatii erikoisanalysaattorit.

Palamisessa syntyy nokipartikkeleita, sumua ja pisaroita. Namé kaikki
muodostavat hiukkaspégston.

Hiilivedyn palaminen voi jd&da kesken tai palamisilmaa ei ole riittévisti,
jolloin hiilivetypéastdjen lisdksi pakokaasuissa on hiilimonoksidia eli hi-
k4. Usein hiké- ja hiilivetypaéstot esiintyvit yhtaikaa.

Ilmakerroin A ilmaisee moottorin kdyttdmén ilmamaiéran suhteen teoreetti-
sesti tarvittavaan ilmaméaéréén.

Neste Futura Green-pienmoottoribensiini

Palamisessa kdytetésin ilmaa enemmén kuin mité teoreettisesti tarvitaan.
Ilmakerroin A on t#ll6in yli yhden. Laiha seos alentaa hiké- ja hiilivety-
pé#stojd mutta lisdé typenoksidien padstojé.

Typpioksidi

Typpidioksidi

Typenoksidi, tilla tarkoitetaan typen oksidien kokonaismééras ja paists
sisdltdd typpioksidia, typpidioksidia ja mahdollisesti jotain muutakin typen
oksidia. Typen oksidien kokonaisméérd ja typpioksidin ja typpidioksidin
osuudet analysoidaan kemiluminesenssianalysaattorilla.

Typen oksidien péasto.

Palamisessa kdytetiin ilmaa vihemmén kuin mité teoreettisesti tarvitaan.
Ilmakerroin A on till6in alle yhden. Ottomoottori t01m11 yleensd parhaiten
hieman rikkaalla seoksella.

Yhden polttoaine kg:n polttamiseen kaytetty ilmamaéirs. Bensiinid kiytet-
tiessd tarvitaan luokkaa 14 - 16 kg ilmaa yhti bensiini kg kohti.
Palamisilmaa on juuri teoreettisen mé#rén verran. Ilmakerroin A on tilldin
yksi.

NO,

NO,-piists, palamisilmassa oleva typpi reagoi hapen kanssa, kun lampoti-
la on korkea ja kun runsaast1 happea on saatavilla. Téll6in muodostuu ty-
pen oksideja. ~
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2.1

JOHDANTO

Pienmoottoreita kéytetdsn ammattikdytossd metsé-, puutarha- ja kunnallisteknisissé
t6issd, esimerkiksi puiden kaadossa, ruohon leikkuussa ja metsin raivauksessa. Taméin
lisaksi niitd kaytetdsin suuria madrid harraste- ja kotitaloustdissa, puiden kaatoon ja
katkaisuun, ruohon leikkuuseen, pensasaitojen hoitoon yms. Vaikka néiden koneiden
moottoritehot ovat alhaiset ja yksittdisen koneen kuluttama polttoainemiéra on véhai-
nen, koko maata ajatellen lukuméird on merkittévd ja sitd kautta myos padstdt ovat

- merkittivid. Maassamme on arvoitu olevan n 1,4 miljoonaa siirrettdvés tai késikéyttois-

td bensiinill4 toimivaa pientyokonetta. Niiden vuotuiseksi polttoaineen kulutukseksi on
arvioitu 39 milj. 1, joka on 2 % henkilSautojen polttoaineen kulutuksesta. Hiilivetyp&és-
t6 on 3500, hikd- 23400 ja typpioksidi- 100 tonnia vuodessa. PientySkonekannan
vuotuiset hiilivety- ja hiképaist6t ovat suuruusluokaltaan yhté suuret kuin katalysaatto-
rilla varustetun henkiléautokannan vastaavat pdéstét ja selvdsti suuremmat kuin lento-,
laiva- ja rautatieliikenteen yhteen lasketut hiilivety- ja hdké#péistot.

Pienty6koneiden moottoreilta odotetaan halpuutta ja keveyttd. Tadmén takia moottorit
ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja pdéstoihin ei ole kiinnitetty paljoakaan huomiota.
Monasti kdyttdja voi tai joutuu s#itdmidn pienmoottorin kaasuttimen seossuhteen
ilman kunnollisia ohjeita ja mittalaitteita, jolloin ilma-polttoaineseoksen pitoisuudet
vaihtelevat merkittévasti. Kaksitahtisissa moottoreissa voiteludljy sekoitetaan usein
polttoaineeseen. Tadmaé tehdddn joko huoltamoilla tai kéyttdj4 tekee sen itse. Etenkin
jalkimmaisessd tapauksessa 6ljyn mééré bensiinissd voi vaihdella huomattavasti.

Téssd tutkimuksessa selvitettiin pienmoottoreiden pé#st6jd kirjallisuustutkimuksen ja
omien mittausten avulla. Mittauksissa pyrittiin selvittiméin, miten erilaiset kaasutti-
men sdddot, erilaiset voiteluainesuhteet ja voiteluaineet seké erilaiset bensiinilaadut
vaikuttavat péadstoihin.

Téma tutkimus on osa Teknologian Kehittdmiskeskuksen energiateknologian MOBILE
tutkimusohjelmaa.

LAITTEISTOT JA MITTAUSMENETELMAT

Koemoottorit

Tissi tutkimuksessa mitattiin kahden nelitahtisen ottomoottorin seki kolmen kaksitah-
tisen ottomoottorin pakokaasupdist6jd. Nelitahtimoottoreista toinen oli tyypiltéin
sivuventtiilimoottori ja toinen kansiventtiilimoottori. Sivuventtiilimoottorin passtot
mitattiin seké katalysaattorin kanssa ettd ilman.

Kaksitahtimoottoreista kaksi mitattiin seké ilman katalysaattoria etté -katalysaattorin

kanssa vaihtamalla normaalin dinenvaimentimen tilalle katalysaattorilla varustettu
vaimennin. Moottoreiden tekniset tiedot ovat taulukossa 1.
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Taulukko 1. Valmistajien ilmoituksien mukaiset moottoreiden tekniset tiedot.
. Table 1. Specifications of the engines as stated by the manufacturers.

Merkki ja malli Sylinteri- | Nimel- | Suurin py6- | Toimintatapa | Kaasutin-
tilavuus | listeho | rimisnopeus | ja rakenne tyyppi
-Make and Cylinder | Rated | Maximum Type and Type of
model volume | power |speed construction carburator
cm?® kW r/min
Briggs & Stratton 147 3,7 - '| 4-tahti, kansi- | Walbro LMS
Europa venttiilimoottori | uimurikaasutin
4-stroke, Float type
overhead carburator
valves
Briggs & Stratton 147 2,8 - 4-tahti, sivu- Pulsa-Jet vir-
Sprint 375 venttiilimoottori | tauskaasutin
4-stroke, Suction lift
side valves carburator
Stihl 026 49 2,6 15 000 2-tahti Walbro WT 194
kalvokaasutin
2-stroke Diaphragm type
Jonsered 2036 36 1,4 13 000 2-tahti Walbro WT 239
kalvokaasutin
2-stroke Diaphragm type
Husqgvarna 242 42 2,3 15500 2-tahti Walbro HDA 98
kalvokaasutin
2-stroke Diaphragm type

Pienmoottoreiden kaasuttimet ovat tyypiltddn virtaus-, uimuri- tai kalvokaasuttimia,
kuva 2. Imukaasuttimessa kaasuttimen kurkun alipainetta voidaan kdyttdd myos
polttoaineen siirtoon s#ilidstd kaasuttimeen, jolloin varsinaista polttoainepumppua ei
tarvita. T#ll6in polttoaineen pinnan korkeus séilidssd vaikuttaa myds seossuhteeseen.
Virtauskaasuttimissa kiytetdfn tdmén takia monasti vilis#ilotd, jonka polttoaineen
pinta pidetédin polttoainepumpun avulla tasaisena. Uimurikaasuttimessa uimuri pitdi
polttoaineen pinnan tasaisena sulkemalla ja avaamalla neulaventtiilid. Uimurikaasutinta
kiytettédessi polttoainesdilion pit4 olla kaasutinta ylempénd tai polttoainejérjestelmés-
sé pitéd olla polttoainepumppu. Kalvokaasutin sopii hyvin moottorisahakdytt66n, koska
siind moottori toimii yhtd hyvin kaikissa asennoissa. Kaasuttimen kalvoon vaikuttaa
toiselta puolelta kurkun alipaine sekd jousikuorma ja toiselta puolelta ilmanpaine. Tamé
sdtdd polttoaineen virtausta sulkemalla ja avaamalla neulaventtiilid. Moottorisahakéy-
tossd kalvokaasuttimen yhteydessd on usein kalvopumppu, joka kampikammion
painevaihtelun avulla pumppaa polttoaineen kaasuttimeen.

Pienmoottoreiden kaasuttimet ovat edelld esitettyjd periaatteita monipuolisimpia ja

niissd on usein sekd tyhjdkdyntiseoksen ettd normaalin kiyntiseoksen sadtomahdolli-
suus sekd tyhjakiynnin pydrimisnopeuden s#itd. Kaasutin- ja moottorityypisté riippuen
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2.2

kaasuttimille on omat perussétonsi ja hienosiiitd tehddsin usein kéyttotuntuman
mukaan. Uusimmissa kaasuttimissa s#itomahdollisuuksia on vahennetty, jolloin
kaasutinta ei voida en4 satis taysm vigrin. Koemoottoreista Husqvarnan j Ja Jonsere-
din kaasuttimen s#étomahdollisuuksia oli rajoitettu. Kaasuttimet olivat ns.’semi-fix’

malleja , joissa polttoainevirtauksesta 90 % oli kiinte#isi ja 10 % oli kyttajan sasdetti-
vissd. Moottorisahojen s#itdohjeet on ldhes aina annettu kéyttdohjekirjassa. Ruohon-
leikkureiden ja jyrsinten kaasuttimien sditoohjeita ei useinkaan ole kéyttoohjeissa.
Ké&yt6n aikainen térind voi aiheuttaa séddtoruuvien kiertymisen itsestdéin, samoin
suuttimien kuluminen muuttaa seossuhteita. My6s ilmanpaine, lampétila, kosteus ja
polttoaineen laatu vaihtelevat ja vaikuttavat moottorin toimintaan. Néiden syiden takia
kaasuttimen seosta joudutaan kéyton aikana saitdméan.

Virtouskaesutin Uimurikaasutin Kolvokagasutin
Suction lift carburator Floot type carburator Diaphragm type corburator

Koaosuldppd Koosuldppd Rikastin Koosuldppd

Throttle fly Throttle fly Choke Throttle fly
Polttoaine
Rikastin Fuel
Polttocinesuutin Choke — — ] —_—
Fuel nozzle Uimurikommio
Float chamber :
- Polttocinesuutin gglelltomne
Seossdsts Fuel nozzle L Kalvo
Air—fuel rotio Rikastin Diaphragm

0

Choke

Fuel tank

Kuva 1. Pienmoottoreiden kaasutintyyppejd.
Figure 1. Carburator types used in small utility engines

Pelttoaineet ja kaasuttimien séiéidot

Kokeissa polttoaineina’ kdytettiin henkil6autoille tarkoitettuja 98- ja 95-oktaanisia
bensiinejd (BE95ER ja BE98ER) seké pienmoottoreille tarkoitettua pienmoottoriben-
siinid (pkb). Henkilbautobensiinit olivat ns. reformuloituja laatuja eli tavalliseen
bensiiniin verrattuna niissi on vihemman rikkié ja bentseenid. Palamista tehostetaan
pienelld happilisdykselld. Pienmoottoribensiini on tarkoitettu esimerkiksi mootto-
risahoihin, ruohonleikkureihin ja timén tyyppisiin koneisiin. Pienmoottoribensiinin
koostumuksella on haluttu vihentdd tyypillisid pienmoottoreiden haittatekijoita.
Pienmoottorikdytossid kayttdjd joutuu paljon ldheisempéin kosketukseen sekd pako-
kaasuihin ettd tankatessa bensiinihoyryihin. Toisiin koebensiineihin verrattuna pien-
moottoribensiini ei sisdlld happea eikd bentseenid. Hermostoon vaikuttavia aromaattisia
hiilivetyjd ja limakalvoja drsyttdvid olefiineja siind on hyvin vdhin. Moottori- ja
raivaussahojen polttoainesiiliét ovat yleensd laitteen rungossa, jolloin kdytdssé ja
etenkin kesdaikaan polttoaineen limpétila kohoaa huomattavan korkeaksi. Pienmootto-
ribensiinin etuna on vihdinen hdyrystyminen, joka vahentis hiilivetyaltistusta. Koe-
polttoaineet eivit sisiltidneet lyijya eivatké sitd korvaavia lisdaineita.
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Kaikki koepolﬁoaineet poikkesivat siten ns. tavallisista bensiinilaaduista ja niille oli
ominaista tavanomaista bensiini4 puhtaampi palaminen. Polttoaineiden tekniset tiedot

ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. Kokeissa kaytettyjen polttoaineiden tekniset t‘ie.dot.
Table 2. Technical specifications of test fuels.

Bensiini CH HIC oic Teoreettinen iman-

massasuhde |atomisuhde atomisuhde tarve kg ilma/kg ben-
Gasoline. C/H -H/C orc siini

mass ratio atomic ratio atomic ratio Theoretical air

' demand
kg air/kg fuel

Pienmoottoribensiini 5,17 2,30 0,00 15,2
Power tool gasoline
pkb
BE95ER 6,28 1,90 0,019 14,2
BE98ER 6,38 1,87 0,019 14,2

Kaksitahtimoottoreiden polttoaineisiin sekoitettiin voiteludljy4 seuraavasti:

- BE98ER ja BE9SER, voiteluaineena 2% ja 4% mineraalioljya (Esso Special 2T) tai
2% ja 4% synteettistéd oljyd (Motul 600-2T)

- pienmoottoribensiini (pkb), voiteluaineena 2% synteettlsta pienmoottoribensiiniad
varten tarkoitettua 61jyd (OK Kristal 2T-6ljy)

Kaksitahtimoottorin 6ljyille on omat erityisvaatimuksensa, sen lisiksi ettd niiden on
voideltava moottori kunnolla, niiden myds pitdé palaa polttoaineen kanssa vihépaistoi-
sesti. Polttoaineen palamiseen ja pddstoihin vaikuttaa siten myds voiteluaineen omi-
naisuudet. Koetulokset voivat siten muuttua voitelutljymerkin tai -mallin vaihtuessa.

Kaksitahtimoottorien mittauksessa k#ytettiin laihaa, normaalia seki rikasta seossuhdet-
ta. Seossuhde muutettiin sé4tdmalld kaasuttimen pagdsuutinruuvia kumpaankin suuntaan:
kiyttohjeen mukaisesta perusasetuksesta. Moottorien perusasetus séfidettiin py6rimis-
nopeusmittarin avulla kéyttohjeiden mukaisesti. Perussdddosséd kiytettiin BE9S8ER-
bensiini4, jossa voiteluaineena oli 2 % mineraalidljyd. Seossuhde ei saa olla niin laiha,
ettd valmistajan sallima suurin pyorimisnopeus ylitettéisiin. Tdm& s#fitotapa ei siten
anna tiettyd seossuhdetta, vaan seossuhde médrdytyy suurimman sallitun nopeuden
mukaan. Pyorimisnopeusmittareita on kidytdssd hyvin varustetuissa huoltopisteissé.
Kayttdjin sidtiessd seossuhdetta hienosdidtd joudutaan tekeméd#n kiyttotuntuman
mukaan. Sahat olisi voitu s#itdd seossuhteen mukaan, mutta silloin sditd ei olisi
vastannut kdytdnt6d. Sadtdminen rikkaalle ja laihalle antoi eri moottoreissa erisuuren
seossuhteen muutoksen, jolloin sé#dén aiheuttamat erot ovat eri moottoreilla erisuu-
ruiset. Husqvarnan ja Jonseredin moottoreiden seossuhteiden s#tja oli uusimman
suuntauksen mukaisesti rajoitettu, jolloin seoksia ei voitu s&dtdd hyvin rikkaaksi tai
laihaksi. T4ten maininta rikas, normaali tai laiha sd4t6 ovat eri moottoreilla erisuuria.

Seossuhteen saato vaikuttaa moottorin suurimpaan pydrimisnopeuteen, polttoaineen
kulutukseen, suurimpaan tehoon ja sitd vastaavaan moottorin nopeuteen. Kiytettiessd
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2.3

Kuva 2. Stihl moottorisahan katalysaattori.

laihaa seosta vapaa sekd suurimman tehon pydrimisnopeus kasvavat ja vastaavasti rikasta
seosta kéytettidessd ne alenevat. Pédstot mitattiin siten, etti BE98ER-bensiinilld 2 %
mineraali6ljyseoksella tehdyn perussdddon jélkeen polttoaineita vaihdettiin sé4t6jd enda
muuttamatta. T#ll6in kaasuttimen sé#to pysyi samana eri polttoaineita kéytettdessa.

Seossuhde vaikuttaa hyvin selvésti ja voimakkaasti paéstoihin. Rikas seos aiheuttaa
suuret CO- ja HC-péistot sekd pienet NO,-paistot. Rikasta seosta kiytettdesséd pala-
misilmaa on teoreettista ma4rad vihemmén ja osa polttoaineesta jéi palamatta, jolloin
CO- ja HC-paistot lisdantyvit. NO,-péddstot vastaavasti alenevat, koska palamislampoti-
la alenee ja seoksessa ei mydskéin ole yliméaardistd happea.

Seosta laihennettaessa palamisilmaa tulee enemmén ja CO- ja HC-pédstot vahenevit.
Palamisldmpétilan nousu ja yliméérdinen ilma aikaansaavat NO,-pééstojen lisdéntymi-
sen. Seosta ei voida laihentaa rajattomasti, koska laiha seos aiheuttaa liian korkean
pyorimisnopeuden ja myos palamishiiri6itd ilmaantuu, jolloin taasen HC padstot
lisééntyvit.

Katalysaattorit

Koemoottoreiden Kkatalysaattorit vdhensivét kahta tai kolmea pédstokomponenttia
katalysaattorissa tapahtuvan jilkipalamisen avulla. Ne asennettiin normaalin &&nenvai-
mentimen tilalle. Katalysaattorissa tapahtuva jélkipalaminen kohottaa pakokaasujen
lampétilaa ja mitd rikkaampi seos on, sitd enemmién poltettavia kaasuja on ja sitd
korkeampia ovat lampétilat. Liian korkea lampdtila aiheuttaa katalysaattorin palamisen.
Tédmén takia rikkaita seoksia pitdisi valttdd. Katalysaattorin kanssa on kéytettéva
lyijytontd polttoainetta, koska lyijy reagoi katalyytin kanssa tuhoten katalysaattorin.

Taulukko 3. Koemoottoreiden katalysaatto-

Nelitahfisen moottonn katalysaattoriin reiden vaikutus paastoéihin, tiedot saatu kayt-

oli yhdistetty pakokaasujen ilmastus,

. oot e . shallettis téohjeista.
Jossa y}lmaaralsta ilmaa puhallettiin  1zpe 3 The effect of catalyst on emissions,
pakosarjaan. information is taken from engine manuals.
Moottori Vaikutus
Engine Effect on emissions

Briggs & Stratton Ei tietoja
No information

Husgvarna 242 HC, NO ja
aldehydipéaastot
HC, NO and
aldehyde emissions

Stihl 026 HC ja CO paastot
HC and CO
emissions

Figure 2. Catalyst on Stihl chain saw
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Tehonmittaus

Kaikkien moottoreiden tehot
mitattiin samalla 6ljyhydrauli-
sella tehojarrulla. Kuormitus
aikaansaatiin  kuristamalla
moottorin pydrittdmén hyd-
raulipumpun paluuvirtausta.
Kuvassa 3 on moottori koe-
penkkiin asennettuna.

Kaksitahtimoottoreiden pyo-
rimisnopeus alennettiin hihna-
voimansiirron avulla hydrauli-
pumpulle sopivaksi. Alennus
tapahtui suhteessa 3:1. Neli-
tahtimoottorit  kiinnitettiin
suoraan hydraulipumppuun.
Teho laskettiin hydraulipai-
neen, pyorimisnopeuden seké
pumpun hyotysuhteen avulla.

Polttoaineen kulutus mitattiin .

sihkoiselld tarkkuusvaa’alla. Kuva 3. Moottori koepenkkiin asennettuna
Figure 3. Engine and test bench. The test engine (on top)
is connected to a hydraulic brake.

Padstomittaus

—1 NDIR:COjaCO,

Pienmoottoreiden padstémit-
tausmenetelmid on SAE JI1088 | [7| PMA:O,
standardissa ja ISO 8178 stan-
dardisarjassa. Pazstomittaus-
standardeissa on mdédritelty

T_ CLA: NO,

. v " oiies : L_| Kuivaus ja jaaghdytys

mittalaitteiden tyypit ja mit- Drying and cooling

o oL . P#&ésuodatin ja pumppu
tausmenetelmat. Témiin tutki- (S gt ol e
muksen mittauslaitteisto on HFID: HC ; Exhaust gases
standardien mukainen kaasu- = -
maisten pédstdjen mittauslait- . Sond

rooe

teisto. Pazstomittauslaitteiston
periaate on kuvan 4 mukai- Kuva 4. Pdédstomittauslaitteiston periaate, NDIR = infrapuna-
nen. Paistot analysoitiin seu- analysaattori, PMA = paramagneettinen analysaattori, CLA =
kemiluminesenssianalysaattori, HFID = liekki-ionisaatio-
analysaattori

- _ Figure 4. Principle of the emission measuring system, NDIR=
palamattomat hiilivedyt: infrared analyzer, PMA= paramagnetic analyzer, CLA= che-

llel.(kl-10nlsa'at1(.).a¥1a£ysaat- miluminescent analyzer, HFID= heated flame ionization de-
tori, analyysi méristd savu- ...,

kaasuista

raavilla analysaattoreilla:
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- typen oksidit: kemiluminesenssianalysaattori,
analyysi kuivista savukaasuista

- hiilimonoksidi ja -dioksidi: infrapuna-analysaatto-
ri, analyysi kuivista savukaasuista

- happi: paramagneettinen analysaattori, analyysi
kuivista savukaasuista

Niytteenottolinja kaikkine osineen sondilta kaasun
kuivaukseen ja jddhdytykseen pidettiin 190 °C lampd&-
tilassa. Ainoastaan hiilivedyt mitattiin lampimésté,
kuivaamattomasta néytteestd. Muut komponentit mitat-
tiin kuivatusta niytteestd.

Pagstomittauksessamoottoreitakuormitettiin standar-
din mukaisin kuormitussyklein. Niiti syklejd on tehty
erilaisille moottorityypeille ja samasta mittaustulokses-
ta voidaan usein laskea usean eri kéyttétarkoituksen
mukaisia passtdmairid. Molemmissa standardeissa Kuva 3. Pddstéanalysaattorit
(SAE J1088 ja ISO 8178) pienmoottoreiden kuormi- 8ure 3. The emission analyzers
tussyklit ovat samanlaiset. SN e Srcy,

Taulukko 4. Paastémittauksessa kaytetyt kuormitussyklit (SAE J1088).
Table 4. Test cycles in the emission measuments (SAEJ1088).

Ruohonleikkurit, jyrsimet, lumilingot yms
Lawn mowers, rotary tillers, snow blowers efc.

Pyérimisnopeus 85 % nimellisnopeudesta Tyhja-kaynti
Speed 85 % of rated speed Idle
Kuormituspiste 1 2 3 4 5 6
Mode number

Kuormitus % 100 75 50 25 10 0
Torque %

Painokertoimet 0,09 02 0,29 0,3 0,07 0,05
Weighting factors

Moottorisahat, raivaussahat, leikkurit yms
Chain saws, brush saws, frimmers efc.

Py6rimisnopeus Nimellisnopeus Tyhjakaynti
Speed Rated speed Idle
Kuormituspiste 1 2
Mode number

Kuormitus % 100 0
Torque %

Painokertoimet ‘ 0,9 0,1
Weighting factors
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Kokelssakaytetytkuonmtussykht ovattaulukossa4 . Nehtahtlstenmmruohonleﬂdmrelhm,
jyrsimiin ja lumilinkoihin tarkoitettujen pienmoottoreiden pézstd mitataan kuuden
kuormituspisteen avulla, joista lasketaan: ‘painotettu pésistdarvo. Pyonnusnopeus on 85 %
nimellisnopeudesta ja kuormat ovat: 100, 75, 50, 25, 10 ja 0 %. Niiden mittauspisteiden
painot ovat vastaavasti: 9, 20, 29, 30, 7 ja'5 %. Painotus korostaa keskikuormien (75 %,

50 % ja 25 %) osuutta kokonaispézistossa.

Kaksitahtisten késissi pidettivien moottoreiden, jotka on tarkoitettu ldhinné moottorisaha-
tyyppiseen kiyttoon, kuormituspisteiti on vain kaksi, joutokéynti ja téysi teho. Téyden
tehon kohdan painokerroin on kokonaispaastossd 90 % ja joutokdynnin 10 %.

Pidstomittausstandardit

eivit mafiritd padstorajoja, Taulukko 5. CARB (Californian Air Resource Board) paastora-
vaan ainoastaan mittaus- jat pienmoottoreille.

menetelrriéit, kuormitus- Table 5. Maximum allowed emissions for small utility engines
syklit ja ‘paindkertoimet according to CARB (Californian Air Resource Board).

kokonaisp#iston laskentaa

varten. Padstdrajat mdarit- | gyjinteritilavuus |Voimaantulo- | HC + NO, | CO
telee paikallinen viran- | pjsplacement |vuosi g/kWh | g/kWh
omainen ja esimerkiksi . Effective

Suomessa ei ole annettu year

pienmoottoreillepaistora- |, 5o5 s 1994 16,1 | 402
joja. Kuuluisin pééstéra- Under 225 cm® i

joista on Kaliforniassa 1999 4,3 134
kiiytetty CARB-sénto .

(California Exhaust ...), 225 cm” tai 1994 134 402
taulukko 5. Ndma rajat on ;;;rigf 10 -

samat seki otto- ettd die- | 00 1999 4.3 134
selmoottoreille.  Pien-

dieselmoottoreille on kaa-

sumaisten pagstéjen lisaksi

annettu hiukkaspéistdjen

rajat.

Jos niiti rajoja verrataan esimerkiksi hieman suurempien dieselmoottoreiden rajoihin,
EU on ehdottanut 37-75 kW tyokonedieselmoottoreille seuraavia rajoja: CO-piiistd
6,5 g/kWh, HC-piist6 1,3 g/kWh, NO, -piiistd 9,2 g/kWh ja hiukkaspésst 0,85 g/kWh.
CARB-si#inndn mukainen CO raja on siten vuoden 1999 jilkeen yli 20-kertainen ja HC +
NO, raja on noin 40 % EU:n ehdotuksesta.

Tulosten laskeminen ja ilmoittaminen

Tulokset on ilmoitettu palamattomien hiilivetyjen, typen oksidien seké hiilimonoksidin
médrand - tehtyd tyotda kohti (g/kWh).Tulokset on laskettu pakokaasuista
SAE J1088-standardin mukaista polttoainevirtausmenetelmad kéyttéen. Polttoaineen
palamisen ja seossuhteen laskenta on tehty Srivastava ym. es1ttamalla tavalla ja
ilmakertoimen laskenta Douglasin esittdmallé tavalla.
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26.1

~ Palaminen, seossuhde ja ilmakerroin

Polttoaineen kemiallinen koostumus voidaan esittdd muodossa C,.H,0,. Ottamalla
huomioon, ett4 ilmassa on jokaista O, moolia kohti 3,76 moolia typpe4, saadaan seuraava

 reaktio:
CHO_ +a0_,6 + a3,76°'N, => xCO_ + -X'H O + a3,76'N,
x'y z 2 g 2 2 2 2 2
y M
a =x +
4
x = hiiliatomien méairé polttoainemolekyylissd
y = vetyatomien méiré polttoainemolekyylissid
z = happiatomien méiri polttoainemolekyylisséd

Yhtilossi ei ole otettu huomioon ilman siséltimai vesiméérad. Teoreettinen palamisilma-
m#iri s, saadaan seuraavasti:

a32 + a3,76°28
x12 + y1 + 216

@

teor

jossa 32 on happimolekyylin O, atomipaino, 28 on typpimolekyylin N, atomipaino,
12 on hiilen C atomipaino, 1 on vedyn H atomipaino ja 16 on happiatomin O atomipaino.
Bensiinin tarvitsema teoreettinen ilmamazra on luokkaa 14 - 16 kg ilmaa yhti polttoaine-kg
kohti. Ilmamaéiri vaihtelee bensiinin koostumuksen mukaan.

Seossuhteella tarkoitetaan yhden polttoaine-kg:n polttamiseen kéytettyd todellista ilmamaéi-
réd.
Ilmakertoimella (A) tarkoitetaan polttamiseen kiytetyn ja teoreettisen ilmamééirin suhdetta.

S
A. — tod (3)

steor

Jos ilmakerroin on yli yhden, seoksessa on teoreettiseen ilmaméérisn nidhden yliméiriisti
palamisilmaa ja seoksen sanotaan olevan laihan. Jos ilmakerroin on alle yhden, seoksessa
on liian vahén palamisilmaa ja seosta sanotaan rikkaaksi. Ottomoottorin teho on suurimmil-
laan ja kdynti tasainen, kun seos on hieman rikas.

Péistojen laskennassa tarvitaan polttoaineen molekyylipaino. Se voidaan laskea seuraavasti:

m  =12,011 + 1,008y’ + 15,999z’

p .
y / = . E ja z / = 2 (4)
c C
y’ = polttoaineen vety/hiili-atomisuhde
z> = polttoaineen happi/hiili-atomisuhde
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2.6.2

Polttoaineiden y ja x arvoina kéytettiin taulukon 2 mukaisia arvoja.
Osa savukaasujen pagstoist mitattiin kuivatuista ja osa méristd savukaasuista. Laskennassa-
kéytettiin mérkien savukaasujen mukaisia arvoja, jolloin kuivista savukaasuista mitatut

. pitoisuudet pités muuntaa mériksi seuraavasti:

1

e ©
140,005V, +V000)y ~0.01H,, | -

K = muuntokerroin
Vex = kuiva CO-pitoisuus, %
Vezx = kuiva CO,-pitoisuus, %
y = polttoaineen vety/hiili-atomisuhde
Hy = 2-t-koneille = 0, muille koneille:

H = 0’5 Y Vco,k(Vco,k + VcoZ,k) (6)

2,k
Vco,k *+3 VcoZ,k

Etenkin kaksitahtisten pienmoottoreiden palamisilmamééran mittaus on vaikea toteuttaa,
koska virtausmittaus hiiritsee moottorin normaalia kaasunvaihtoa ja timd muuttaa
moottorin suoritusarvoja. Seossuhde laskettiin tdmén takia mitatuista pakokaasuista
Douglasin esittimén menetelmén mukaan. Laskenta perustuu savukaasuanalyysin ja
palamisreaktioiden avulla laskettuihin hiili-, vety- ja happitasapainoihin. Liséksi pako-
kaasujen vetypitoisuudeksi on otettu mittauksissa saatu yhteys, etti vetypitoisuus on puolet
haképitoisuuden arvosta. T&lldin ilmakerroin saadaan yht#losté:

/
A=K 0,25 Vco + VcoZ * VoZ + 0,25y (Vco * VcoZ) + 0,5 Vnox

f vV +V +V
co co2 he
)
_ 138,18

/12,011 + 1,008y’

Menetelmi ei ole tiysin tarkka, virhe voi olla suurimmillaan jopa muutaman prosentin
luokkaa. Tarkempi kuvaus menetelmastd 16ytyy lihdeviitteestd.

Hakipadstd, CO

Hakapazstot yksikkoind g/h lasketaan seuraavasti:

28,01 Voo

p co = q Ih (8) ‘
mpa Vkok £
P = hakapaasto [g/h]
m, = polttoaineen molekyylipaino
V., = mirkdhakapdisto [%] A _ ‘
V. = kaasumaisten péistdjen kokonaismré tilavuus-% méristd pakokaasuista,

(Viok=Veo + Voo + Vi) -
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2.6.3 Hiilivetypasstot, HC

Hiilivetypd#stot yksikkoind g/h lasketaan seuraavaéti: :
vV

1 he .
_ 1 Ve 9
Pre = % 10000 Tan ®
Phe = hiilivetypdistd [g/h]
Qgn = polttoaineen kulutus [g/h]
Viek = kaasumaisten paistdjen kokonaismadrd tilavuus-% maristd pakokaasuista
V,. = hiilivedyn mérkapésists [ppm]

2.6.4 Typen oksidit, NO,

Typpipaistd g/h lasketaan seuraavasti:

46,01 1 Vi
= 2 K g 10
pnox m 4 10000 v 1g/h ( )
pa kok

Px = typen oksidien paisto [g/h]
V.x = miérkd N, pddsto [ppm]
K, = kosteuden muodostumisen korjauskerroin, 2-t-moottoreilla K, =1

Palamisilman vesisisiltt vaikuttaa NO, -paéstoihin. Tamé otetaan huomioon bensiinimoot-
toreille seuraavasti:

1

K =
Y [1 - 0.0329(H-10,71)]

(11)

H = ilman kosteus, g H,0/kg kuiva ilma
SAE J1088-standardi toteaa tisti kertoimesta, ettd sité ei ole tarkistettu pienmoottoreille

ja koska niiden NO, p##st6t ovat pienid, kerroin on laboratoriokokeissa usein 1dhelli
ykkostd. 2-t koneille kertoimen arvona on yksi.

2.6.5 Ominaispaésto
Eri komponenttien ominaisp#istot saadaan jakamalla passtomadrit (g/h) kayttéteholla.

Eri sykleissd mitatut ominaispé4stot voidaan yhdistéd syklien painokertoimien avulla,
taulukko 4. Komponenttikohtaiset, painotetut ominaispééstot laskettaan seuraavasti:
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2.7

2.7.1

Py~ Pk, (12)
Px =  péistokomponentin x painotettu ominaispisto
D =  pagdstdkomponentin piist6 syklin kohdassa i
P, = teho syklin kohdassa i
k; = syklin kohdan painokerroin

Huomioita pienmoottoreiden mittausmenetelmisti

Pienmoottoreiden mittauksia on tehty maassamme suhteellisen vihin. N#itd moottoreita
kiytetisn eniten maa- ja metsétaloudessa ja niihin liittyvissé toissa. T#sti johtuen laitok-
semme on tutkinut jatkuvasti nditd koneita erilaisten testausten ja turvatarkastusten
yhteydessi. Naissi koneiden tehot on mitattu 1dhempéni varsinaista tydvaihetta esimerkiksi
puun sahaustehona eiké suoraan kampiakselitehona. Pienmoottoreille ei myoskéin ole
aiemmin tehty meilléd passtomittauksia. Pienmoottoreiden rakenteet ja toimintatavat voivat
poiketa toisistaan hyvin paljon. Témén tutkimuksen aijkana tuli esiin useita ongelmia ja
tdmd kappale on tarkoitettu néiden ongelmien esittémiseen, jotta mahdolliset uudet
tutkimukset ja tutkijat voivat helpommin onnistua.

Tehonmittausjarru

Laitoksenpienmoottoreidenmittausjarruoli vesidynamometrityyppinen. Moottorisahojen
pyorimisnopeuksien kasvusta johtuen sité ei voitu enén kiyttas suoraan niiden kampiakse-
litehon mittaamiseen, koska sallittu pyrimisnopeus oli paljon sahojen suurinta py&rimisno-
peutta alempi. Se ei my&skéén soveltunut ruohonleikkureiden moottoreiden mittaamiseen,
koska niissd kampiakselit ovat pystysuorassa ja tehojarru oli tarkoitettu koneille, joissa
kampiakseli on vaakasuorassa. Vesidynamometri ei mydskién sovellu kylmikokeisiin.

Uusi tehonmittausjarru rakennettiin 6ljyhydrauliikan avulla toimivaksi siten, ettd moottori
kiytti hydraulipumppua ja sen tuottamaa virtausta kuristettiin paineventtiilin avulla. Koska
pienmoottoreiden tehot ovat athaiset ja mittausjaksot lyhyit4, suuri 6ljytilavuus yhdessa
suuren 6ljys#ilon kanssa riitti laitteiston jahdytykseen. Laitteisto mahdollisti seki pysty-
ettd vaakakampiakselisten moottoreiden mittaukset, koska laite voitiin saranoidensa avulla
kéfintad pystyasentoon. Kuvassa 3 laitteisto on pystyasentoon kéfinnettyni seki kuvassa
2 vaaka-asennossa. Oljyhydrauliikka mahdollisti myds kylmikokeiden teon, koska
jédtymisvaaraa ei ollut ja jarru oli helposti siirrettdvissd. Moottorin kuormittaminen ja
kuorman pysyminen 6ljyjarrulla oli helppoa.

Moottorisahojen suurimmat pydrimisnopeudet ovat 15 000 - 16 000 r/min ja nimellistehon
kohdalla nopeus on 9000 - 10 000 r/min. Vastaavasti ruohonleikkureiden ja jyrsinten
moottoreiden pyorimisnopeudet ovat 2 000 - 3 000 r/min. Suuren nopeuseron takia
moottorisahojen mittauksissa kéytettiinhammashihnavélitysté alentamaan pydrimisnopeut-
ta.
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2.7.2

Teho mitattiin aluksi moottorin jélkeen voimansiirrossa olevan viintdmomenttianturin
avulla. Laitteisto yhkuorm1ttu1 jarikkoutui, jonka jdlkeen teho mitattiin hydrauhpumpun
virtauksen ja paineen avulla. Pumpun hyotysuhteet otettiin huomloon valmistajan kdyraston
mukaisina. Hammashihnan hyotysuhde arvioitiin hammashihnavoimansiirrolle tyypillisten
arvojen perusteella.

Moottorit kiinnitéttiin jaykssti koepenkkiin ja moottorin kampiakseliin asennettiin joustava
sakarakytkin, jossa sakaroiden vilissd oli muovinen hammastus. Kampiakselit kuumenivat
kuitenkin niin voimakkaasti, etti muovinen hammastus pehmeni ja muutti muotoaan.
Ongelma korjattiin lisazamills kytkimeen ilmapuhallus. Moottorisahojen suurista pyorimis-
nopeuksista johtuen kytkinten oh oltava kevyitd. Raskaat kytkimet aiheuttavat helposti
epitasapainoa ja virindd. Tdmén seurauksena yhden koemoottorin kampiakseli katkesi
mittausten aikana.

Tehon mittaus epasuorasti heikentis mittaustarkkuutta ja suora mittaustapa olisi suositelta-
vampi. TAll6in tehojarruun on kuitenkin asennettava oma vauhtipyoré, koska yksisylinteris-
ten pienten moottoreiden visintémomentin huippuarvojen ja keskiarvojen ero on suuri.
Kiytettdessd vaintomomenttianturia sen mittausalue ei ilman vauhtipyré4 riitd antamaan
riittidvin voimakasta signaalia ja samalla kestédméén terdvind esiintyviét suuret rasitukset.

Polttoaineenkulutuksen mittaaminen

Moottorisahojen polttoaineen kulutus on helppo mitata, koska niissé on kalvokaasuttimet.
Kalvokaasuttimessa on oma polttoaineen siirtopumppu, miké mahdollistaa moottorin
kiyton missd asennossa tahansa ja polttoainesiilion paikka tai tdyttoaste ei vaikuta
kaasuttimen toimintaan. Oman polttoainesiilion asemasta polttoaine otettiin erillisestd
vaa’an péilli olleesta séiliosti. Polttoaineen lampétila ei kuitenkaan ole sama kuin omasta
silidsti otettuna. Koska sahojen polttoainesiiliot ovat niiden rungossa, polttoaine lémpenee
voimakkaasti.

Ruohonleikkureiden ja jyrsinten moottoreissa kéytetdén usein virtauskaasuttimia (kuva
1), jolloin polttoainesiilit ja kaasutin on rakennettu yhteen ja polttoaineen pinnan korkeus
vaikuttaa usein seossuhteeseen. Helpoimmin téllaisen moottorin polttoaineen kulutus
voidaan mitata yhdistdmaélld moottorin s#ilié ulkopuoliseen vaa’alla olevaan s#iliGon.
Moottorin ldmpétilojen on tdlléin annettava tasaantua normaalia pidempéén, koska
lampétilan muutokset vaikuttavat moottorin polttoaines#iliossé olevaan polttoaineeseen.
Sen tilavuus laajenee limmetesséin, jolloin mitattu kulutus on todellista pienempi ja
kutistuu jdihtyessain, jolloin mitattu kulutus on todellista suurempi. Jos moottorin kaasutin
yritetdin erottaa polttoainesiliosti, alkuperdisenlaisen olosuhteen luominen kaasuttimelle
on hankalaa.

Polttoaineen kulutus voidaan mitata my06s tilévuusmuutoksena, mutta téillﬁin tilavuudet

joudutaan laskemalla muuntamaan massoiksi ominaispé#stdjen laskentaa varten. Lasken-
nassa pitéd ottaa huomloon lampétilan aiheuttama polttoaineen tiheyden muutos.
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'2.7.3

2.74

Seossuhteen mittaaminen

Seossuhde voidaan laskea sudraan jos mitataan seki polfthineén kulutus ettd moottorin

kéyttima ilmamérd tai sen synnyttdma pakokaasumaira. Ilmamééran mittaustapa on

esitetty SAEJ 1088-paastom1ttausstandardlssa Sen mukaan moottorin imupuolelle

-asennetaan riittdvén iso tasaussiilio, josta moottori imee palamisilman. Ilmamééird mitataan

s#ilio6n virtaavan ilman perusteella. Yliméérdiset painehéviot kompensoidaan puhaltimen
avulla. Moottorisahojen moottoreilla ilmam#zrén mittaus on hankalaa, koska moottorin
toiminta riippuu olennaisesti imu- ja pakoputkistojen mitoista. Liséksi ilmasuodatin on
rakennettu kaasuttimen vilittdmézn liheisyyteen, jolloin kaikki ylimégrdiset liitokset ovat
hankalia toteuttaa. SAE J1088 mukainen ilmamé#rén mittauslaitteisto ei toiminut timén
tutkimuksen moottorisahamoottoreiden yhteydessa. Témén takia seossuhteet mééritettiin
laskennallisesti kappaleessa 2.6.1 esitetylld tavalla. Laskenta antoi suuruusluokaltaan
oikeita seossuhteita, mutta ajoittain arvot antoivat huomattavan laihoja seossuhteita. Téamén
takia seossuhteita ei ole kéiytetty enemmilti tulosten analyysissé. Poikkeava tulos voi olla
my&s merkki analysaattorivuodoista tai virheellisestd toiminnasta.

Kuormitussyklit

Moottorisahojen moottorit on tehty pé4asiassa puun katkaisu- ja karsintatdihin. Passtomit-
tauksen kuormitussykli kuvaa moottorin kéytt6d katkaisuun ja siind toistuvat perékkéin
tdysin moottoriteho ja tyhjakdynti. Kaytéinnodssé tdyden tehon osuus riippuu puun hal-
kaisijasta ja se kestdd enimmilldin muutaman minuutin. Pééstémittauksen ongelmana
on, ettd muutaman minuutin aikana moottorin toimintaa ei saada vakiinnutettua. Hitaimmin
muuttuvat NO,-paistot, koska ne riippuvat lampétilasta ja vakiintuvat vasta kun moottorin
kédyntildimpétila on vakiintunut. Kéytettdessd laihaa seosta myds moottorin voitelu
heikkenee. T#ll6in pazstomittauksissa tulee ongelmaksi moottorin kestdvyys, moottori
voi vaurioitua ennenkuin sen toiminta on tasaantunut. Pisimmét yhtéjaksoiset kuormitusjak-
sot olivat tissi tutkimuksessa 15 min mittaisia. Tdm4 ei vield aiheuttanut moottorivaurioita.

Kuormitussyklit on toisinaan kuvattu mittausstandardeissa epimésréisesti ja ne voidaan
tulkita eri tavoilla. Tulkintavirhe tapahtui timén tutkimuksen ruohonleikkurimoottoreiden
kuormitussyklien osalta. Mittausstandardi ei méérittényt tdysin yksiselitteisesti mittausten
peruspistetti. Se voitiin tulkita joko nimellistehoksi tai 85 % nimellistehosta. Peruspisteek-
si valittiin moottorin nimellisteho. Standardien uusimmissa versioissa termien merkityst4
on tarkennettu, jolloin tulkintoja ei synny ja niiden mukaan kuormituksen perustana olisi
pitényt olla 85 % nimellistehosta.

Yksisylinteriset moottorit ovat herkkiéd kayntihdiridille ja ndmi aiheuttavat samalla
vaihtelua passtoihin. Tama tietdd luontaisesti hajontaa tuloksissa. Ruohonleikkureiden
moottorit on varustettu hyvin yksinkertaisilla satimilld, mitka ei toimi eri kuormitustilan-

teissa aina samalla lailla. Crabtee ym. mittasivat pienen nelitahtisen moottorin HC- ja

CO-paasto_]en variaatiokertoimiksi tyypillisesti 20 % ja suurimmillaan jopa lihes 40.%.
Pienmoottoreiden rrnttaustulok51ssa on siten aina melkoisesti hajontaa ja osa mitatuista

- eroista voi hyvinkin Johtua téstd haJ onnasta.
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2.7.5

Pasistomittauslaitteisto

- Pienmoottorien HC- ja C‘O-paéstot ovat selvasti isompia moottoreita suurémpia Téama -

aiheutti ongelmia Jzhinna HC-analysaattorin toiminnassa. Ensimméinen analysaatton
jouduttiin vaihtamaan kéytt66ns4 sopimattomana ja toista jouduttiin s#4timasn useaan
otteeseen ennenkuin se toimi vaatimusten ja odotusten mukaisesti.

Kaksitahtisten moottoreiden mittauksissa ongelmana oli analysaattoreiden suodinten
toistuva ja nopea tukkeutuminen. Ilmeisesti pakokaasuissa oli teflonsuotimien kanssa.
reagoivia aineksia tai runsaasti hiukkasia. Katalysaattoria kéytettéiessd titd ongelmaa ei
ilmennyt.

Pakokaasujen poisto ja ndytteenotto on pienmoottoreissa myds usein hankalaa. Asnenvai-
mentimet ovat usein levymadisii, joissa on pakokaasuaukko sivussa. Tahén joudutaan
juottamaan lisdputki, jotta pakokaasut saataisiin kerdtyksi. Etenkin kaksitahtisissa
moottoreissa muutos voi vaikuttaa moottorin toimintaan. Yksisylinterien moottoreiden
huonosta tasapainotuksesta johtuen sen térind on voimakasta ja tdmaé rikkoi helposti
asennetun liséputken.

Kaksitahtisten moottoreiden pakokaasut poikkeavat nelitahtisista siind, ettd niissd on
runsaasti happea. Suurimmillaan pakokaasujen happipitoisuus voi olla 10 % ja enemmén-
kin. Nelitahtisen moottorien pakokaasujen runsas happipitoisuus on aina merkki jérjestel-
méivuodoista, kaksitahtisissa vilttimétts ei.

Katalysaattoreiden kéytt6 nostaa pakokaasujen ldémpétilaa. Témaé voi tulla néytteenottolin-
jassa ongelmaksi. Parhaimmat joustavat néytelinjan teflonputket kestévét noin 300 - 400 °C
lampétilan. Katalysaattorissa pakokaasujen ldampétila kohoaa helposti 600 °C lampétilaan
ja ylikin sen. Koska #nenvaimennin on pieni, savukaasut eivit jadhdy ja kuumat kaasut
joutuvat suoraan néytelinjaan. Tdma4 aiheuttaa teflonputkiin hiushalkemia ja siti kautta
vuotoja.

Tutkimusohjelmaan kuului my6s pééstdjen mittaaminen kylmaéssd. Néitd koetuloksia ei
kuitenkaan voitu kdyttis, koska ndytteenottolinja oli liian kylmé ja vesi kondensoitui niihin.
Syyné tidhén oli lammitetyn linjan termostaatin paikka. Se on vain toisessa pafissi linjaa
ja tdimi pid oli lampiméssd, jolloin linjan alkupi oli kylména.

NELITAHTISTEN PIENMOOTTORIEN PAASTOT

Sujuvuuden vuoksi Briggs & Stratton Europa-kansiventtiilimoottoria kutsutaan jatkossa

- nimelld Europa ja Briggs & Stratton 375 Spnnt-s1vuventtuhmoottor1a nimell Sprint.

Mittausstandardista poiketen nelitahtisten moottoreiden kokeet tehtiin nimellisnopeuden
kohdalta eiké 85 % kohdalta. Moottoreiden mitatut nimellistehot ovat taulukossa 6.
Europan ilmakerroin oli hieman yli yhden eli moottori kévi laihalla seoksella. Sen sijaan
Sprintin ilmakerroin oli alle yhden eli se kévi rikkaalla seoksella.
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3.1

Taulukko 6. Nelitahtimoottoreiden nimellistehoa vastaavat mittausarvot kaytettdessa
BE95ER-bensiinia.
Table 6. Measurement results of 4-stroke engines at rated power with BES5ER fuel.

Moottori Nimellis-teho |Moottorin |Polttoaineen |Polttoaineen Ilmaker-jt

nopeus kulutus ominaisku- roin

Rated power lutus

Engine Fuel Specific fuel |A-value
Engine kW speed consumptio |consumption

r/min n a/kWh A

g/h

Europa 2,4 2853 972 410 1,1
Briggs & Stratton
Europa
Sprint 1,2 2139 462 400 0,8
Briggs & Stratton
375 Sprint

Sprint- ja Europa-moottoreiden padstot

Kuvassa 6 on moottoreiden painotetut kokonaispéstot komponenteittaan. Sprintin rikas
seos nakyy HC-péstissd Europan arvoja suurempina arvona ja mydos NO,-pééstdissd
pienempini arvoina. CO-pééstd on ollut Europalla Sprintin pééstod suurempi.

B&S Sprint ja Europa

80

40

Sprint+BESSER

Sprint+pkb

Europa+BESS5ER

Moottori+bensiini/Engine+gasoline

Blco Blic [ Jno

Europa+pkb

HC ja NOx g/lkWh

Kuva 6. Sprintinja Europan kokonaispddstét ilman katalysaattoria. Vasen asteikko CO- pédsio,

oikea asteikko HC- ja NO, -pddstot.
Figure 6. Emissions of Sprint and Europa engines without catalyst. Left axis CO emission, right
axis HC and NO, emissions.
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Plenmoottonbensum (pkb) lisdsi hieman HC- ja CO-piist6jd ja vihensi NO —paastOJa
BE95ER—bensumm verrattuna kummassakin moottorissa. Pienmoottoribensiini tarvitsee
pala:mseen enemmén ilmaa kuin muut koebensmnt (taulukko 2). Vaihdettaessa polttoainet-
ta ilman kaasuttimen SEALO) en muutosta moottorl toimii pienmoottoribensiinid kdytettiessi
rikkaammalla seoksella ja siitd 1dhinna Johtuu péistdjen muutokset.

Tyypillisid nelitahtisten pienmoottoreiden SAE J1088 mukaan mitattuja pafistdarvoja
on kuvassa 7 (White ym., Burrahm ym., Crabtee ym., Sun ym.). Kun pienisti, 1ahinni
tydnnettdvien ruochonleikkureiden moottoreista siirrytdn suurempiin ajettavien pientrakto-
reiden yms. moottoreihin, kokonaispazstot sekd paistéjen hajonta vihenevit hieman.
Verrattaessa mitattuja tuloksia kuvan 7 arvoihin ndhdéén niiden olevan suuruusluokaltaan
samoja. Tuloksissa on vaihteluja, jotka johtuvat mm. olosuhteiden, moottoreiden, sé:it6jen
ja polttoaineiden erilaisuuksista. Paastdjd voidaan viahentdd polttoaineen, moottorin
apulaitteiden, kuten katalysaattorin, pakokaasujen kierrétyksen tai pakokaasujen ilmastuk-
sen sekd moottorin rakenteen avulla. Parannusten kiytt6énoton esteens on vaatimus
moottorin halvasta hinnasta seké sihkélaitteistojen puute.

Pienmoottorit 2,9 - 4,3 kW Pienmoottorit 6,0 - 13,2 kW

1000 1000¢

100 100 lTIninii
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10

CO  HC  NO, co

Kuva 7. Pienmoottoreiden SAE pddstéarvoja (White ym., Burrahm ym., Crabtee ym., Sun ym.),
2,9 - 4,3 kW:n moottoreita 11 kpl ja 6,0 - 13,2 kW:n moottoreita 6 kpl. Pylvddt kuvaavat
pddstdjen keskiarvoja ja viivat vaihtelualuetta.

Figure 7. SAE emssion figures of small utility engines (W?nte et al., Burrahm et al., Crabtee et
al., Sun et al). Left side: 11 engines between 2,9 and 4,3 kw, right side 6 engines between 6,0
and 13,2 kW. Bars represent the mean values and the lines represent variation.
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3.2

3.3

Katalysaattorin vaikutus Sprint-moottorin péistoihin

Kuvassa 8 nikyy katalysaattorin vaikutus Sprint-moottorin pééstdihin kaytettdessd
BE95ER-bensiini.

B&S Sprint
800 40
600 ~ 30
2
K4
o
F =
2 o
"?‘» 400 20 =z
o s,
[3) [$)
I
200 r 10

BE 95ER BE9S5SER + katalys.
Moottori ja bensiini Gasoline

Kuva 8. Katalysaattorin vaikutus Sprint moottorin pddstoihin.
Figure 8. The effect of catalyst on engine emissions of the Sprint engine.

Kyseinen katalysaattori ei pystynyt vdhen-
tamain NO,-past6jd. Katalysaattorin li-
siksi pakosarjaan puhalletaan lisdilmaa.
Tama ilma polttaa palamattomia hiilivetyjé
jahak#s. Mittausten mukaan katalysaattori
yhdessi ilmastuksen kanssa alensi HC- ja
CO-péaistojd noin 40 %.

Seossuhde

Seossuhteen vaikutus pédstoihin

Pienmoottoreissa kdytetddn kustannusten
takia yksinkertaisia kaasuttimia ja rikasta
polttoaineen seosta. Kiyttamélld laihaa
seosta pa#istdjé voitaisiin véhentdd, mutta
se aiheuttaisi nykyisissd moottoreissa Kuormitus %
moottorin ylikuumenemista sekd mahdolli- - _ _
sesti epéivakaata kiyntia, miké lisaisi jil- {(uva 9. Ku(?rmttuksen vaikutus pienmoottorin
leen pistoja. Moottorin rakennetta pitéisi ;r_na-p oltt(T)Zmesuhteeseen (Crab.tee e -

muuttan mm, parantamalla jash dytysti ja igure 9. The effect of load on air-fuel ratio in a

- - * )¢ small utility engine. (Crabtee et al.)
muotoilemalla palotila uudelleen. Laiha
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seos vihentdd HC- ja CO-piistdjd, koska palamiseen tarvittavaa happea on enemmén
saatavissa, mutta se lisdd NO, -paastdjd korkeamman palamislampétilan ja yliméaérdisen
hapen takia. Kalifornian paéstorajoissa HC- ja NO, -pééstot on yhdistetty yhdeksi lukemak-
si. Seossuhteen laihentamisella CO- ja HC-péistot alenisivat, mutta samalla NO, -paisto
kasvaa ldhes saman verran kuin HC-péist6 alenee. HC + NO,-summa pysyy usein
samansuuruisena, jolloin pakokaasumaériyksid ajatellen muutoksesta ei ole etua.

Pienmoottoreiden seossuhteet muuttuvat kuormitusten mukana. Laihimmillaan seos on
kuormitettaessa moottoria téysin ja osakuormilla seossuhde muuttuu rikkaaksi. Crabree
ym. mittasivat pienmoottorin seossuhteeksi osakuormilla n. 7 ja tiydelld kuormalla n.
13. Tdmé seossuhteen muutos vaikutti pddstdihin niin, ettd osakuormilla HC- ja
CO- péistojen pitoisuudet kasvoivat. Kéytettdessd moottoreita tdydelld kuormalla seossuh-
teet ovat luokkaa 10 - 13.

Helpoin tapa seossuhteen muutokselle on kaasuttimen polttoainesuuttimen vaihto tai s3t6.
Burrahm ym. muuttivat nelitahtisen, teholtaan 4,7 kW:n moottorin seossuhdetta vaihtamalla
polttoainesuutinta. Moottorin teho muuttui vain hieman ja seossuhde muuttui normaalisuut-
timen arvosta 13,3 arvoon 15,9 eli rikas seos muuttui hieman laihaksi seokseksi. Moottorin
teho aleni 4,7 kW:sta 4,25 kW:iin. HC-pdistét alenivat 25 %, CO-piéstst 86 % ja NO,
-padstot lisddntyivat 132 %. White ym. vaihtoivat 3,3 kW tehoisen ruohonleikkurin
moottorin suuttimen siten, ettid seossuhde muuttui arvosta 11,4 arvoon 13,8. Tamaé vihensi
HC-pédstoja 56 %, CO-pidstdjd 81 % ja lisdsi NO,-péddstdja 222 %. Kun moottoriin
asennettiin vield pakokaasujen kierritys NO,-péistot alenivat 44 % ja nyt myds HC +
NO,-summa aleni Kalifornian méérdysten mukaan laskettuna. Kun moottoriin vaihdettiin
vield laihemman seossuhteen antava suutin, ilma-polttoainesuhde kasvoi arvoon 15,9.
Téma aiheutti syttymisongelmia, jonka seurauksena HC-paastot lisdéntyivit ja teho aleni
merkittdvisti.

Sun ym. mittasivat 2,7 kW:n tehoisen ruohonleikkurimoottorin paist6jid. Moottori oli
varustettu laitteistolla, joka antoi lisdilmaa kaasuttimeen silloin, kun seossuhde oli rikas.
Télla pyrittiin pitdiméain seossuhde tasaisena. Moottorin piéstét vaheniviat SAE J1088
-testin mukaan mitattaessa, mutta ruohonleikkuuta simuloivassa transienttikokeessa pazstot
lisédéntyivit. Tama johtui sdédossd kiytetyn askelmoottorin hitaudesta, se ei pystynyt
seuraamaan nopeita kuormanmuutoksia. Moottori antoi siten virallisen kokeen mukaan
pienempid pddst6jd, mutta todellista ty§td vastaavissa kokeissa paistot lisddntyivit.

Jos moottorissa on sdddettiva padsuutin, kayttijd voi itse sditidd kaasuttimien seossuhteita.
Kuten edelld on esitetty, sditd vaikuttaa voimakkaasti pagstoihin ja itse tehty s#ito voi
joko vihentéd tai lisdtd padstojd. Kayttédjd ei tiedd ilman mittalaitteita seossuhteen arvoa.
Koska pienmoottorit ovat yksisylinterisid, niiden térind on voimakasta ja se aikaansaa
helposti séitéjen muuttumista sédtéruuvien pyoriessa tarindsté itsestédidn. Talloin sdadot
eivit pysy kohdallaan, vaan ne muuttuvat itsestdin. Samoin suuttimien kuluminen vaikuttaa
seossuhteeseen.

Pienmoottoreidenkaasuttimet voitaisiin korvataelektronisilla polttoaineen suihkutuslaitteil-
la samoin kuin autoissa on tehty. Ndméa mahdollistavat tarkemman seossuhteen séidon
ja olosuhteiden paremman huomion oton (ldmpétila, paine, kuormitus). Swanson kokeili
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3.4

35

elektronista polttoaineen suihkutusjéiljestelrnﬁ teholtaan 8 kW moottorissa. Jérjestelmi

- vihensi CO-pisist6ji 14,2 % ja yhdistéttyﬁ HC +NO,-péiistdd 16,5 %. Sen lisiiksi moottorin
toiminta ja kytettivyys paranivat. Elektronisten suihkutuslaitteiden haittana on korkea =

hinta. Niiden yleistymisté pienmoottoreissa haittaa my6s séhkdjérjestelmien puuttuminen.
Ajoituksen vaikutus péidstoihin

Sytytyksen ajoitus voi vaikuttaa my6s pastoihin. Kun ajoitusta aikaistetaan, odotettavissa
on NO,~pé#stdjen lisdsintyminen ja HC- seké CO-piastdjen vaheneminen. Burrahm ym.
kokeilivat ajoituksen vaikutus omassa koemoottorissaan. Se ei vaikuttanut tehoon eiké
pasistéihin, kun ajoitusta vaihdettiin 10° ja 22° vililtd. Témén alueen ulkopuolella
moottorin kdynti muuttui epétasaiseksi.

Pakokaasujen ilmastuksen vaikutus padéistoihin

Ilmastuksessa pakokaasuihin suihkutetaan ilmaa, jotta HC- ja CO-péésttt vahenisivét.
Ottomoottoreita kiytetiéin usein rikkaalla seoksella tai 1éhelld stokiometristd seosta. Talloin
polttoaine ei saa riittivasti happea, jotta seoksesta tulisi téysin homogeeninen ja tiydellisesti
palava. Puhaltamalla ilmaa pakokaasuihin nmé palamattomat hiilivedyt saadaan poltettua.
Tam4 on helppoa suurissa moottoreissa, joissa on massiiviset ja kuumat pakosarjat ja
pitkét pakoputkistot. Palamattomilla kaasuilla on téll6in riittdvén korkea lampétila ja pitké
palamisaika. Pienmoottoreissa ilmastus ei ole yht4 tehokasta, koska pakosarjat ovat peltisid
jalyhyitd. Etenkin osatehoilla moottoreiden pakokaasut voivat olla kylmis, jolloin ilmastus
ei toimi. Kun HC-piist6 vahenee ja NO,-pééstd pysyy samansuuruisena, niiden summa
vihenee ja silloin on helpompi alittaa esimerkiksi Kalifornian paéstorajat.

White ym. kiyttivit ilmastusta 8,1 kW tehoisessa pienmoottorissa. Kun liséilma puhallettiin
suoraan dinenvaimentimeen, ainoastaan HC-péisto6t alenivat 33 %. Kun puhalluspaikka
muutettiin dfinenvaimentimen tulopuolelle, HC-paéstot alenivat 77 % ja CO-pééistot 64 %.
Syyni parantuneeseen
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reagointiaika. 3 80 N ~—] . :%
113 g 60 N ﬁ:v’iw/yj 6 )‘(
Burrahm ym. kokeili- | & AN S
. . . O
vat ilmastusta nelitahti- | & — ‘s
sessa teholtaan 4,6 20 |12 %
kW:n moottorissa. II- 0 , , 0
3 H " 0 10 20 30 40 50 60 70
mastus axkftansal mer ~ limastus imin
kittdvidn vdhennyksen Air injection Vmin
HC- ja CO-padstoissd

sekd pienen vihennyk- Kuyyq 10. lmastuksen vaikutus pienmoottorin pédstoihin (Burrahmym).
sen NO,-péistSissd, Figure 10. Effect of air injection into the exhaust on emission (Burrahm

" kuva 10. , etal). , :
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3.6

3.7

Pakokaasu;en klerratyksen valkutus paast01h1n

Klerrattamalla osa pakokaasuista takaisin syhntenln saadaan laimennettua seosta sek
laskettua palamislampdétilaa. Lampétilan aleneminen johtuu siits; ettd pakokaasut hidastavat
palamista, ja siité, ettsi niiden lampokapasiteetti on ilmaa suurempi, jolloin ne myos sitovat
l&mp64d. Lampétilan aleneminen alentaa NO,-péistdjd. Burrahm ym. kokeilivat pako-
kaasujen kierritystd sa-

massanelitahtisessamoot-

torissa, jossa he kokeilivat 200 I ' 20
ilmastusta. Kierritys lisisi 50 N -/ "
palamattomien kaasujen RN /
HC ja CO mi#rid, mutta 20 N\ /
vihensi NO,-pidst6js, | =
kuva 11. Kierritys vihensi 8m 80 /
moottorin tehoa, kokeessa
kaytettiin kahta kierrétys-
médrés, joissa tehon vi-

henemiset olivat 10 ja o 0% T
20 %. Tehon véheneminen/Power reduction

.. Kuva 11. Pakokaasujen kierrdtyksen vaikutus pddstoihin, kier-
Kun samaan moottoriin ratysmddrd on ilmoitettu tehon vihenemisen avulla (Burrahm
yhdistettiin ilmastus, saa- ),
tiin samanaikaisesti sekd Figure 11. Effect of exhaust gas recirculation on emission, the
palamattomien kaasujen amount of recirculation is expressed with power reduction
CO- ja HC-pisst6t sekd (Burrahm et al.).
NO, -pédstot viheneméin.

Katalysaattorien vaikutus piistoihin

Autoissa kiytetiin kolmitiekatalysaattoreita, jotka vihentivit jokaista kolmea (HC, CO
jaNO,) passtokomponenttia. Namé jérjestelmét vaativat aina tarkan seossuhteen mittauksen
ja sdidon, mika nostaa jérjestelmén hinnan korkeaksi.

White ym. asensivat 3,3 kW tehoiseen ruohonleikkurin moottoriin kaksitoimikatalysaattorin.
Tam4 alensi HC-péstojd 52 % ja CO-piistojd 43 %. Katalysaattorin toimintaa rajoitti
pakokaasujen happipitoisuus. Lisdimalld vield pakokaasujen ilmastus passtét alenivat
alkuperdiseen verrattuna, HC-pistt 88 % ja CO-piisto 83 %. 3,7 kW sivuventtiilimootto-
riin asennettu katalysaattori vihensi 42 % HC-péssttjd ja 39 % CO-pésstoja. Katalysaattori
muutti moottorin pakokaasujen painetta ja se lisési moottorin tehoa, mika alensi pazstoja,

koska paastot lasketaan tehty tyotd kohti (g/kWh). Lisa@malld pakokaasujen ilmastus
moottoriin péfst6t alenivat alkuperdisesti HC-paistoistd 99 % ja CO-piistoistd 96 %.

- Crabtee ym. 'kokeilivat pienmoottorissa sekd kaksi- ettéi kolmitiekatalysaattoria. Kaytetties-

sd kaksitiekatalysaattofia ja ilmastusta CO ja HC-pasistét alenivat 95 % ja kolmitiekata-
lysaattorla kdytettéessd CO, HC ja NO,-péistot alenivat 90 %.
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3.9

Sun ym. kéyttivét piengeneraattorien moottoreissa kolmitiekatalysaattoria, jolloin HC-
sekéd CO-paéstot viahenivat 97 % sekd NO,- pédstot 19 %. Samalla pakokaasujen lampétila
kohosi 262 C-asteesta 699 C-asteeseen. Néin korkea ldmpétila aiheuttaa korkean pakosarjan
ja -putken pintaldmpétilan, jolloin seurauksena voi olla kéyttéjélle palovammoja tai
ympéristolle palovaara.

Kéaynnistyksen vaikutus piéstoihin

Sun ym. mittasivat kahden nelitahtisen moottorin paéstoja kdynnistettédessd. Kaynnistyslam-
pétilaa ei ole kirjattu. Moottoreiden HC-péistot olivat alussa jopa kahdeksankertaisia
lampimén moottorin péAstdihin verrattuna. Muutaman minuutin kuluttua tdma tasaantui.
CO-péistot olivat alussa normaalia alempia ja nekin tasaantuivat muutaman minuutin
kuluttua. NO,-péist6t alkoivat nollalukemista ja niiden tasaantuminen kesti useita
minuutteja. Pienemmén moottorin pééstot tasaantuivat nopeammin, koska se saavutti
kdyntilampotilansa nopeammin.

Nelitahtisten pienmoottoreiden péistdjen vihentiminen

Eri toimenpiteiden vaikutus p4dst6ihin on esitetty kuvassa 12. Luvut ovat kirjallisuudesta
16ydetyisti arvoista laskettuja keskiarvoja. Kuvaa voidaan pitéd vain suuntaa antavana
ja se ndyttd4 mitd mahdollisuuksia on alentaa nykyisten moottoreiden passtdja. Padstoihin
vaikuttaa hyvin voimakkaasti seossuhde ja lisdvarusteiden vaikutuksessa on osaltaan my®ds
mukana lathemmasta seossuhteesta saatava hy6ty. Nykyisid moottoreita ei ole suunniteltu
vihapaistoisiksi vaan halvoiksi ja keveiksi. Tulokset olisivat toisenlaisia, jos moottorit
suunniteltaisiin alusta alkaen vahapaéstoisiksi.

NOx E

co L

HC C

T

-100 -50 0 50 100 150
Muutos/Change %

Paastbkomponentti

- Seossuhde/Air-fuel ratio - Pakokaasun kierratys/Recirculation

[j Kaksitiekatalys./2-way catalyst D Katalys.+ iimastus/Catal.+air inj.

Kuva 12. Eri tekijoiden vaikutus pienmoottorin pddstoihin. Seossuhde kuvaa laihasta seoksesta

Jjohtuvaa muutosta.
Figure 12. Effect of different factors on emissions in small utility engines. Air-fuel ratio

represents the effect of lean adjustment.
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KAKSITAHTISTEN PIENMOOTTORIEN PAASTOT

Mittauksissa oli mukana kolme kaksitahtista moottoria. N#itd moottoreita kéiytetsizin seké
moottorisahoissa etté raivaussahoissa. Naistd moottoreista kéytetdsn seuraavia nimityksia:
Husqvarna = Husqvarna 242, Jonsered = Jonsered 2036 ja Stihl = Stihl 026. Moottorit
olivat kayttSidltésn erilaisia ja timén takia osa moottoreiden péstGeroista johtuu moottorin
idstd. Moottoreiden suoritusarvot nimellistehon kohdalla ja kdyttdohjeen mukaisia s#itojd
kéytettdessd on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Kaksitahtisten moottoreiden nimellistehon kohdalla mitatut suoritusarvot,
bensiini BE98SER, s&até normaali kdyttéohjeiden mukainen. '

Table 7. Performance of 2-stroke engines, measured values at rated power, fuel
BE95ER, adjustment according to the owner’'s manual.

Moottori Nimel- Nimellistehon | Polttoaineen | Polttoaineen [lma-
listeho nopeus kulutus ominais- kerroin
) kulutus
Engine Rated Speed at rated | Fuel Specific fuel A-value
ower power consumption | consumption
w r/min g/h g/kWh
Husqvarna 1,5 9930 1200 814 0,9
Husqgvarna
242
Jonsered 1,2 9520 1091 913 1,1
Jonsered 2036
Stihl 2,2 9410 1630 730 1,0
Stihl 026

Kuvassa 13 on esitetty yhteenveto kak-
sitahtisten pienmoottoreiden péagstomit-

. - ERTT 2t moottoreiden p&aastoja
tausarvoista. Arvot on saatu kirjallisuu- paast]

desta (Sun ym.) ja tdimén tutkimuksen 1000

mittaustuloksista. Nelitahtisiinmoottoriin

verrattuna HC-paést6 on viisinkertainen,

CO-péisto reilut 20 % suurempi ja NO,- 100 fr \\\ % /4 R—

pédstd n. 70 % pienempi. Némé luvut
kuvaavat kaksitahtisten moottoreiden
huonompaa polttoaineen palamista.

a/kWh

10 \ ......................... / ............
I\ B

N

co

Kuva 13. Kahdeksan kaksitahtisen pienmoot-
torin pddstéarvoaja. Arvot on saatu kirjalli-
suudesta (Sun ym.) ja tdmdn tutkimuksen
tuloksista. Pylvddit kuvaavat pddstdjen kes-
kiarvoja javiivat vaihtelualuetta. _
Figure 13. Emissions of eight 2-stroke small
utility engines. The values are taken from
the literature (Sun et al.) and from the re-
sults of this study. Bars represent mean va-
.+ lues and lines variation.
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4.1

Seossuhteen vaikutus

Kuvissa 14 - 16 on esitetty seossuhteiden vaikutus kaksitahtisten ilman katalysaattoria
olevien moottoreiden pédst6ihin. Husqvarnan normaali s&ddsté ei voitu seosta laihentaa
kovinkaan paljoa, koska moottorin kdynti muuttui epétasaiseksi. Témén takia normaaliséa-
don ja laihan sdddén tulokset ovat ldhempén toisiaan kuin normaalin ja rikkaan seoksen
tulokset. Jonseredin rikas sét6, normaali sdéto ja laiha sd#t6 antoivat kaikki suuruusluokal-
taan saman ilmakertoimen. Jonseredin sdétoalue on kapea ja sééto ei vaikuta juuri paljoa-
kaan seossuhteeseen eikd myoskéain padstdarvoihin. Stihlin séét6éalue oli laajin ja seoksen
voi sditdd sekd hyvin laihaksi etté rikkaaksi.

Seossuhteen vaikutus CO-padstdéon
jusq ) d: Stihl + 2% Stihl + 4% Husqv. +
synt. miner. katalys.
1200
1000
800 -
S 600
O
O 400 |
200 .
0 A
- Rikas - Normaali D Laiha

Kuva 14. Kaksitahtisen moottorin seossdddon vaikutus CO-pddstéihin. Bensiini oli BE9SER,
oljyseokset: Husqvarnan 2 % synteettinen, Jonseredin 2 % mineraali, Stihlin joko 2 % synteettinen
tai 4 % mineraali.

Figure 14. Effect of Air-fuel ratio on CO emissions. The fuel was BE9SER, the oil percentage
in the fuel was: Husqvarna 2% synthetic, Jonsered 2% mineral, Stihl 2% synthetic and Stihl 4%
mineral oil.

S#4td vaikuttaa hyvin selvisti ja voimakkaasti paéstoihin. Rikas seos aiheuttaa suuret
CO- ja HC-pa#st6t sekd pienet NO,-padstot. Rikasta seosta kéytettdessd palamisilmaa
on teoreettista méArdd vihemmaén ja osa polttoaineesta jé4 palamatta, jolloin CO- ja HC
-passtot lisddntyvit. NO,-padstot vastaavasti alenevat, koska palamisldmpétila alenee
ja seoksessa ei mydskéin ole ylimazrdistd happea. Seosta ei voida laihentaa rajattomasti,
koska laiha seos aiheuttaa liian suuren pySrimisnopeuden, voiteluhdiriétd ja myos
palamishdiri6itd ilmaantuu, jolloin taasen HC-pééstot lisdéintyvit.

Normaaliin seokseen verrattuna laiha seos vahensi suurimmillaan CO-péést6jd 72 %, HC-
padstojd 47 % ja lisdsi NO,-padstdjd 721 %. Rikas seos vastaavasti suurimmillaan lisési
CO-péaistdja 65 %, HC-paastoja 181 % ja vihensi NO,-péadstojd 84 %. Sun ym.kéyttivit
kolmea moottorisahan moottoria ja ndiden seossuhteita he muuttivat myos laihaksi ja
rikkaaksi. Laiha seos vihensi suurimmillaan CO-pédistojd 34 %, HC-paéstoja 10 % ja
lisisi NO, - passtjd 51 %. Rikas seos vastaavasti lisiasi CO-péist6jd 166 %, HC-pézstsja
16 % ja vdhensi NO,-pédstojd 51 %.
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Seossuhteen vaikutus HC-paidsté6n

Husqvarna Jonsereds Stihl + 2% Stihl + 4% Husqv.+
140 synt. miner. katal.

120

20 -
0 I I
- Rikas - Normaali D Laiha

Kuva 15.Kaksitahtisen moottorin seossdidon vaikutus HC-pddstéihin. Bensiini oli BE9SER,
oljyseokset: Husqvarnan 2 % synteettinen, Jonseredin 2 % mineraali, Stihlin joko 2 % synteettinen
tai 4 % mineraali. ‘

Figure 15. Effect of Air-Fuel ratio on HC emissions. The fuel was BE9SER, the oil percentage in
the fuel was: Husqvarna 2% synthetic, Jonsered 2% mineral, Stihl 2% synthetic and Stihl 4% mineral
oil.

Seossuhteen vaikutus NOx-pdéstéén

Husgvarna Jonsered Stihl + Stihl + Husqv. +
2% synt. 4% katal.
miner.

o mll | I ~EN
- Rikas/Rich - Normaali/Normal D Laiha/Lean

Kuva 16. Kaksitahtisen moottorin seossdddon vaikutus NO,-pddstdihin. Bensiini oli BE9SER,
oljyseokset: Husqvarnan 2 % synteettinen, Jonseredin 2 % mineraali, Stihlin joko 2 % synteettinen
tai 4 % mineraali. ;

Figure 16. Effect of Air-fuel ratio on NO, emissions. The fuel was BE9SER, the oil percentage in
the fuel was: Husqvarna 2% synthetic, Jonsered 2% mineral, Stihl 2% synthetic and Stihl 4% mineral.

37



4.2

Sekd CO- ettd HC-pastot ovat kaksitahtisissa pienmoottoreissa luonnoistaan suuria. Naihin
voidaan vaikuttaa kaasuttimen seossuhteen séédolld helposti useita kymmenié prosentteja.
Verrattaessa séit6jen dériarvojen aiheuttamia paastémazrid toisiinsa, ero voi olla helposti
kaksin- tai kolminkertainen.

NO,-péistot ovat timéntyyppisissd moottoreissa pienet ja vaikka s#t6 vaikuttaa prosenttei-
nalaskettuna voimakkaasti NO,-péast6ihin, ne ovat kuitenkin suuruusluokaltaan silti pienia.

Niin kauan kuin téllaisten pienmoottoreiden seossuhteiden sdtémahdollisuudet pysyvit
laajoina passtomédrit voivat vaihdella suuresti. Rajoittamalla seossuhteen sd#tdaluetta,
kuten Jonsered- ja Husqvarna-moottoreissa oli tehty, voidaan tdysin vazrit siadot valttaa.

Kaksitahtisissa pienmoottoreissa kéytetyt katalysaattorit eivét vaadi tarkkaa seossuhdetta
kuten esim. henkil6autojen kolmitiekatalysaattorit vaativat. Kun katalysaattori on kéytossé,
saha voidaan s#dtdé lahes samalla lailla kuin ilmankin katalysaattoria. Katalysaattorin
tyypisté riippuen hyvin laihoja tai rikkaita seoksia ei voida kuitenkaan kaytta4.

Kuvissa 14 - 16 on my0s esitetty seossuhteen vaikutus katalysaattorilla varustettuun
moottoriin kun seos on ollut normaali tai laiha.

Polttoaineen vaikutus

Polttoaineiden vaikutukset padst6ihin on esitetty kuvissa 17 - 19. Perusbensiining kytetty
BE98ER on jo tyypiltiin vahipaistdinen bensiini. Tahdn verrattuna pienmoottoribensiini
(pkb) kéytettidessd padstot ovat olleet hieman pienempié. Tutkimuksessa on verrattu kahta
pidemmalle jalostettua bensiinilaatua toisiinsa. Jos vertailubensiinin olisi ollut normaali
bensiinilaatu, paéstoerot olisivat olleet suurempia.

Polttoaineen vaikutus CO-paastéon

1000
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=
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- BEYSER pkb

Kuva 17. Polttoaineen vaikutus moottoreiden CO-pddstoihin. Voiteludljyind kaytettiin synteettisic
oljyjd ja 2 % seoksia.

Figure 17. Effect of fuel on engine CO emissions. The lubricating oil was synthetic with 2 %
mixture, laiha=lean, fuels: see table 2.
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Polttoaineen vaikutus HC-p&&sté6n
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Kuva 18. Polttoaineen vaikutus moottoreiden HC-piicistoihin. Voiteludljyind kdytettiin synteettisici
oljyjd ja 2 % seoksia.

Figure 18. Effect of fuel on engine HC emissions. The lubricating oil was synthetic with 2%
mixture, laiha=lean, fuels: see table 2.

Polttoaineen vaikutus NOx-p&&sté6n

Stihl, laiha Stihl Husqvarna Jonsered Husqvarna, katal,

- BE9SER - pkb

Kuva 19. Polttoaineen vaikutus moottoreiden NO,-pddistoihin. Voiteluljyind kéiytettiin synteettisici
oljyjd ja 2 % seoksia.

Figure 19. Effect of fuel on engine NO, emissions. The lubricating oil was synthetic with 2%
mixture, laiha=lean, fuels: see table 2.
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4.3

Oljyn vaikutus piistoihin

Kaksitahtisten moottoreiden voitelusljyt voivat ollamineraalidljyperusteisia tai synteetti-
sesti valmistettuja. Kuvissa 20 - 22 on esitetty 6ljyjen vaikutusta pésstsihin. Kuvien
mukaisesti synteettisen 6ljyn kéyttd on tissi kokeessa aiheuttanut hieman etenkin HC-pas-
t6jen lisdantymisti eli synteettinen voiteluéljy ei ole palanut polttoaineen kanssa niin hyvin
kuin mineraaliperustainen 6ljy. Mittauksissa kiytettiin vain yhden valmistajan mineraali-
pohjaista 6ljyé ja yhden valmistajan synteettistd 6ljy4. Oljytyypin tarkempi selvittiminen
vaatisi useampien ljymerkkien ja -tyyppien samanaikaista mittaamista, jotta voitaisiin
varmistaa onko kyseessi 6ljytyypin ominaisuus.

Kaksitahtisten pienmoottoreiden &ljyméiri polttoaineessa on normaalisti 2 - 4 %. Voitelu-
aineseokset tehdééin monasti itse. Mittauksissa kiytettiin 2 ja 4 % seoksia sek4 mineraalisl-
jyille ettd synteettisille 6ljyille. Nilld tutkittiin 6ljymézrén vaikutusta pazst6ihin. Kéytéan-
nossd 6ljyméirit voivat olla runsaampiakin, koska mittatarkkuudet ovat heikkoja ja
vaurioiden pelossa 6ljyé kiytetdsin enemman.

Kuvissa 23 - 25 on esitetty 6ljyseoksen vaikutus péstoihin. Tulosten mukaan péaistot
ovat olleet suuruusluokaltaan samanlaisia. Oljyméirin lisdaminen on hieman vihentényt
HC- ja CO-péilistdja. NO,-padstoissi on nahtévissd hieman lisdantymisté. Erot voivat
kuitenkin johtua mittausten normaalista hajonnasta. Periaatteessa 6ljymairin lisdsmisen
pitdisi johtaa suurentuneisiin HC-pééstsihin, néin ei kuitenkaan ole tissi koesarjassa
kdynyt. Ilmeisesti timd tapahtuisi vasta hieman suuremmalla &ljymazaralla.

Runsas 6ljyméiré aiheuttaa pitkéaikaisessa kiytdssa moottorin karstoittumista. Lyhyisséoe-
sarjoissa ndin ei kdy, mutta seurattaessa moottorin padstdjen muutoksia pitempiaikaisissa
kokeissa, tdimé voisi nikyé.

Oljyn vaikutus CO-paasté6n
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Kuva 20. Oljytyypin vaikutus CO-pddstéihin kiytettdessé erilaisia oljyseoksia ja erilaisia
moottoreiden sddtdjd.

Figure 20. Effect of oil type and mixture and air-fuel ratio on CO emissions (laiha=lean,
rikas=rich).

| Synteettinen/Synthetic
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Oljyn vaikutus HC-paasté6n
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L
Kuva 21. Oljytyypin vaikutus HC-piidistéihin kaytettiessd erilaisia éljyseoksia ja erilaisia
moottoreiden sddtdjd.

Figure 21. Effect of oil type and mixture and air-fuel ratio on HC emissions (laiha=lean,

rikas=rich).

Oljyn vaikutus NOx-p&asté6n
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Kuva 22. Oljytyypin vaikutus NO, -pddstoihin kiytettiessd erilaisia éljyseoksia Ja erilaisia
moottoreiden sddtdjd.
Figure 22. Effect of oil type and mixture and air-fuel ratio on NO, emissions (laiha=lean,

rikas=rich).
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4.3

Oljyn vaikutus paistoihin

Kaksitahtisten moottoreiden voitelusljyt voivat olla mineraali6ljyperusteisia tai synteetti-
sesti valmistettuja. Kuvissa 20 - 22 on esitetty 6ljyjen vaikutusta pézistoihin. Kuvien
mukaisesti synteettisen 6ljyn kéytto on téssi kokeessa aiheuttanut hieman etenkin HC-péis-
tdjen lisézntymisti eli synteettinen voiteluéljy ei ole palanut polttoaineen kanssa niin hyvin
kuin mineraaliperustainen 6ljy. Mittauksissa kéytettiin vain yhden valmistajan mineraali-
pohjaista 6ljyd ja yhden valmistajan synteettisté 6ljyd. Oljytyypin tarkempi selvittéiminen
vaatisi useampien &ljymerkkien ja -tyyppien samanaikaista mittaamista, jotta voitaisiin
varmistaa onko kyseessd 6ljytyypin ominaisuus.

Kaksitahtisten pienmoottoreiden &ljyméra polttoaineessa on normaalisti 2 - 4 %. Voitelu-
aineseokset tehdéén monasti itse. Mittauksissa kéytettiin 2 ja 4 % seoksia seké mineraalisl-
jyille etté synteettisille 6ljyille. Nilld tutkittiin 61jyméaérén vaikutusta pézstsihin. Kéytén-
nosséd 6ljymaédrat voivat olla runsaampiakin, koska mittatarkkuudet ovat heikkoja ja
vaurioiden pelossa 6ljya kdytetddn enemmén.

Kuvissa 23 - 25 on esitetty 6ljyseoksen vaikutus p#istdihin. Tulosten mukaan péaastot
ovat olleet suuruusluokaltaan samanlaisia. Oljymairin lisdsminen on hieman vihentényt
HC- ja CO-pésstdja. NO,-péistoissa on nahtévissd hieman lisasntymistd. Erot voivat
kuitenkin johtua mittausten normaalista hajonnasta. Periaatteessa 6ljymésréin lisdimisen
pitdisi johtaa suurentuneisiin HC-pédst6ihin, néin ei kuitenkaan ole téssi koesarjassa
kéynyt. [Imeisesti tim4 tapahtuisi vasta hieman suuremmalla 6]jymazralla.

Runsas 6ljymééré aiheuttaa pitkéaikaisessa kiytossd moottorin karstoittumista. Lyhyisséoe-
sarjoissa néin ei kdy, mutta seurattaessa moottorin pazstdjen muutoksia pitempiaikaisissa
kokeissa, timé voisi naky4.

Oljyn vaikutus CO-p&asté6n

Stihl 2% ' Stihl
Stihl 4% Stihl 2% rikas

" Stihl 4%, laiha

Synteettinen/Synthetic

Kuva 20. Oljytyypin vaikutus CO-pddstéihin kaytettiessd erilaisia oljyseoksia ja erilaisia
moottoreiden sddtoja.
Figure 20. Effect of oil type and mixture and air-fuel ratio on CO emissions (laiha=lean,

rikas=rich).
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4.4

Oljyseoksen vaikutus NOx-p&astéén

B

L

NOx g/kWh

N

-

=
:
:

" Jons. s Stihi m Stihl s Stihl s k Stihl s r
Jons. m Stihl s | Stihim r Stihl m k

- 2 % seos/mixt. [

Kuva 25. Polttoaineen éljymddrén vaikutus moottorin NO, -pddstéon. (synt. = synteettinen oljy,
min. = mineraalidljy, r = rikas seos, | = laiha seos, k = katalysaattori)

Figure 25. Effect of oil percentage in the fuel on engine NO, emissions. (synt. = synthetic oil
min. = mineral oil, r = rich ratio, | = lean ratio, k = catalyst).

% seos/mixt.

Katalysaattorin vaikutus

Katalysaattoria kéytettiin sekd Husqvarna- ettd Stihl-moottoreissa. Kayttéohjeiden mukaan
Husqvaman katalysaattori vahentidd HC, NO ja aldehydipaést6jda mutta se ei vidhennd NO,-
eikd CO-péaistdjd. Stihlin katalysaattori vidhentdd CO- ja HC-paist6jé.

Katalysaattorit asennettiin normaalien d&nenvaimentimien tilalle ja moottorit séfdettiin
tdmén jélkeen ohjeiden mukaisesti. Témé siéito on siten erilainen kuin ilman katalysaattoria
tehdyissd kokeissa ja koska polttoaine-ilma-seossuhde vaikuttaa voimakkaasti pazistdihin,
mittauksissa on mukana myds seossuhteiden muutoksien vaikutusta. Katalysaattori
vaikuttaa kaasujen virtauksiin sylinteristi liséten vastapainetta, jolloin moottorin toiminta
myos muuttuu.

Kuvissa 26 - 28 on esitetty mittaustulokset katalysaattorin vaikutuksesta. Niiden mukaisesti
katalysaattori ei ole vaikuttanut CO-péstoihin. CO-mittaustuloksissa on ilman katalysaatto-
ria ja katalysaattorin kanssa eroja, mutta ndmaé erot johtunevat moottoreiden erilaisista
sd#ddoistd ja seossuhteista. Stihlin kdyttoohjeen mukaan sen katalysaattorin olisi pitényt
vihentdd CO-pddst6jd. Néin ei ole kuitenkaan tapahtunut.

Katalysaattori on vaikuttanut hyvin selvasti HC-péist6ihin, kummankin moottorin péstét

ovat alentuneet keskiméérin n. 70 %. Katalysaattori on vaikuttanut my$s NO,-pazst6ihin
ja ne ovat alentuneet myds n. 70 %.
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Katalysaattorin vaikutus CO-paastéon

k Husqv. pkb 2 Husqv. 98 4 m Stihl pkb 2 Stihl 984 s
Husqv. 98 2 s Stihi 98 2 m Stihi98 2 s

- Ei katal./No catalyst . Katalysaattori/With catalyst

Kuva 26. Katalysaattorin vaikutus moottorin CO-pddstéon (pkb 2 = pienmoottoribensiini ja 2 %
synteettinen oljy, 98 2 s = BE9SER-bensiini ja 2 % synteettinen oljy, 98 4 m = BE9SER-bensiini
Jja 4 % mineraalioljy, 98 2 m = BE9SER-bensiini ja 2 % mineraalioljy, 98 4 s = BE9SER-bensiini
Jja 4 % synteettinen 6ljy)

Figure 26. Effect of catalyst on engine CO emissions. (pkb 2 = power tool gasoline with 2% synthetic
oil, 98 2 s = BE9SER fuel with 2% synthetic oil, 98 4 m = BE9SER fuel with 4% mineral oil, 98
2 m = BE9SER fuel with 2% mineral oil, 98 4 s = BE9SER fuel with 4% synthetic oil).

Katalysaattorin vaikutus HC-paastéén

""Husqv. pkb 2 Husqv. 98 4 m Stihl pkb 2 Sthi9s4s
Husqv. 982 s Stihl 98 2 m Stihi982 s

- Ei katal./No catalyst

Kuva 27. Katalysaattorin vaikutus moottorin HC- padstoon (pkb 2 = pienmoottoribensiini ja 2 %
synteettinen 6ljy, 98 2 s = BE9SER-bensiini ja 2 % synteettinen 6ljy, 98 4 m = BE9SER-bensiini
ja 4 % mineraalioljy, 98 2 m = BE9SER-bensiini ja 2 % mineraalioljy, 98 4 s = BE9SER-bensiini
Jja 4 % synteettinen 6ljy)

Figure 27. Effect of catalyst on engine HC emissions. (pkb 2 = power tool gasoline with 2% synthetic
oil, 98 2 s = BE9SER fuel with 2% synthetic oil, 98 4 m = BE9SER fuel with 4% mineral oil,
98 2 m = BE9SER fuel with 2% mineral oil, 98 4 s = BE9SER fuel with 4% synthetic oil).

: Katalysaattori/With catalyst
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Katalysaattorin vaikutus NOx-p&&sttén
14
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Husqv. pkb 2 Husqv. 98 4 m Stihl pkb 2 Stihl 98 4 s
Husqv. 982 s Sthi 982 m Stihi 982 s
- Ei katal./No catalyst - Katalysaattori/With catalyst

Kuva 28. Katalysaattorin vaikutus moottorin NO,- pédstéon (pkb 2 = pienmoottoribensiini Jja
2 % synteettinen 6ljy, 98 2 s = BE9SER-bensiini ja 2 % synteettinen éljy, 98 4 m =
BE98ER-bensiini ja 4 % mineraalicljy, 98 2 m = BE9SER-bensiini ja 2 % mineraalidljy,
98 4 s = BE9SER-bensiini ja 4 % synteettinen éljy)

Figure 28. Effect of catalyst on engine NO, emissions. (pkb 2 = power tool gasoline with 2%
synthetic oil, 98 2 s = BE9SER fuel with 2% synthetic oil, 98 4 m = BE9SER Juel with 4%
mineral oil, 98 2 m = BE9SER fuel with 2% mineral oil, 98 4 s = BE9SER fuel with 4%
synthetic oil).

Pakokaasujen ldmpétilat olivat ilman katalysaattoria n 400 °C ja kun katalysaattori oli
kéytdssd lampdtilat olivat n. 600 °C. Korkea pakokaasujen lampétila aiheuttaa korkean
ddnenvaimentimen pintaldmpétilan ja tité kautta palovamman ja palovaaran mahdollisuus
lisdéntyy.

Franz & Lander! mukaan katalysaattorin kdytté moottorisahassa on vaikeaa. Moottorisahan
katalysaattoriin saattaa kohdistua yli 1100 °C lampétila seké sen vaihtelu saattaa olla
suurta ja tapahtua nopeasti, jolloin katalysaattori altistuu suurille muodonmuutoksille.
Liséksi katalysaattoriin saattaa kohdistua yli 100 g:n kiihtyvyyksii. Moottorisahan tulee
olla mahdollisimman pienikokoinen ja kevyt, miké aiheuttaa hankaluuksia kaikkien
kaasunvaihdon komponenttien suunnittelulle, my6s katalysaattorin.

Franz & Landerl tekivit kokeita 50 cm’ katalysaattorimoottorisahalla, jossa oli elektroni-
sesti ohjattu polttoaineen ruiskutus. He tekivit sahaan muutoksia, joista tirkein oli
pakosarjan uudistaminen. Pakoaukkoon asennettiin sahan rakenteeseen sopiva 420 mm
pituinen pakoputki, joka péttyi katalysaattoriin muodostaen nk. Helmholtzin viréhtelijn.
Témé parantaa moottorin kaasunvaihtoa seké pienenti sylinterin tehollista keskipainetta
korkeilla pyérimisnopeuksilla, jolloin voidaan vilttéi liiallisia pysrimisnopeuksia esim.
karsinnassa. Koska nimenomaan moottorisahoille tarkoitettua paastskuormitussyklia ei
ollut olemassa, he kehittivit syklin, joka kuvastaa puunkaatoa ja karsintaa. Pakosarjan
muutos yhdessd katalysaattorin kanssa vahensi CO-pést6ja 58 %, HC-passtsja 15 %
ja lisdsi NO,-paist6jad 13 %.
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4.5

4.6

Moottorin rakenteen vaikutus

Merkittdvid parannusta kaksitahtiottomoottoreiden pééstoihin toisivat 14hinna pitkélle
viedyt rakenteelliset muutokset. T#llainen olisi mm. polttoaineen ruiskutus suoraan
sylinteriin, jollainen on.muutamilla moottorivalmistajilla rakenteilla. Taméntyyppiset
ratkaisut tullevat kuitenkin ensin auto- ja venemoottoripuolelle kuin moottorisahoihin
tekniikan kalleuden vuoksi.

Kaikki pienet kaksitahtiottomootton't on varustettu kaasuttimilla Useimmissa moottoreissa
huuhtelupumppuna. Niinikazn polttoaineen seassa on v01telua1ne jonka tarkoituksena
on voidella sylinterin ja ménnén liukupinnat. Merkittivimpié pagstojen lisdjid ovat juuri
huuhteluhévi6t sekd polttoaineen seassa oleva voiteluaine, joka palaa sylinterissi liséten
mm. HC-péist6ja. Jotta ndistd johtuvia paistojd saataisiin vahennettya moottoreiden
rakenteita pitdisi muuttaa huomattavasti.

Paiistojen vihentiminen

Kaksitahtimoottoreiden péistoihin voidaan vaikuttaa paljolti samoin keinoin kuin nelitahti-
moottoreidenkin pagstoihin. Téllaisia keinoja ovat mm. seossuhteen laihentaminen seki
katalysaattorin kdytto. Kéyttdjd voi sdétdd téllaisen moottorin seossuhteen itse. S#itd
vaikuttaa pézistoihin helposti useita kymmenii prosentteja. Uusimmissa kaksitahtimootto-
reissa séit6aluetta on pienenennetty ja vaikutus on vihiisempi. Ndiden moottoreiden kiyton
kannalta seossuhteen s#ité on ongelmallinen. S#:4t64 tarvitaan kulumien, muutosten ja
esimerkiksi vuoristokéyton takia. Pa#st6t ovat pienimmilldén seoksen ollessa laihan.
Seossuhteen laihentamisen rajana on moottorin limpenemisen liséksi voitelun heikkenemi-
nen normaalia voiteluainemaéras kaytettdessd. Voiteluaineen lisdziminen taas suurentaa
padst6jd, koska koko voiteluainemaéird ei pala. Seossuhteen liika laihentaminen lisdi
HC-pésst6jd palamisen heikkenemisen vuoksi.

Katalysaattorit vihensivit kaksitahtisten pienmoottoreiden HC- ja NO,-péistoja n. 70 %.
Mittauksissa olleiden moottoreiden katalysaattorit eivit vdhentineet CO-passtdja.
NO,-pdistoon katalysaattonn merkitys on kuitenkin véhéinen, koska se on jo muutenkin
alhainen.

Pienten kaksitahtimoottoreiden kayttdjé altistuu normaalia enemmén seki pakokaasuille
ettid polttoainehdyryille, koska ndma ovat hengitysalueella. Polttoaineen hdyryjen haitalli-
suutta on pyritty vihentéméén pienmoottoribensiinin avulla. Kaksitahtisten moottorien
osalta se vdhensi hieman my6s pédstojé.
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TULOSTEN MERKITYS J A YHTEENVETO

- Purasen ja Mattilan mukaan Suomessa on vuonna 1990 ollut bens1m1kaytt0151a siirrettavid
tyokoneita taulukon 8 mukaisesti. :

Vuodesta 1990 suurin muutos on tapahtunut ammattimetsurien mééréssi. Vuonna 1990
ammattimetsureita oli noin 6000 j ja vuonna 1995 mé#ri oli enéin noin 2000. Tdm3 vihentsi
pienmoottoreiden osalta péastdmésirid, mutta lisé& metsétraktoreiden pasistomairis, koska
kaadettu puums#rd on samaa suuruusluokkaa. Laskennassa ammattikdyton muutos vuodesta
1990 on otettu huomioon siten, ettd kokonaispédstGjen laskennassa ammattikiyton
moottorisahojen maérd on ollut 7000. Jos oletetaan koneiden taulukon viiden ensimmaisen
koneryhmén olevan neli- ja loppujen kaksitahtimoottoreita voidaan arvioida ndists syntyvid
péfistomédrid vuotta kohti. Kirjallisuusviitteisiin ja timén tutkimuksen tuloksiin nojautuen
koneiden ominaispé#stot ovat taulukon 9 mukaisia (kuvat 7 ja 13). Moottorisahojen
kohdalla on oletettu ammattikéyt6ssé olevien sahojen olevan paremmassa kunnossa kuin
muiden sahojen (sdad6t ym.).

Taulukko 8. Suomen bensiinikayttdiset siirrettavat tyékoneet vuonna 1990.
Table 8. Small utility gasoline engines in Finland in 1990.

Nimellisteho Kayttétehon Lukumé&éara Vuotuinen
suuruus kayttbaika
nimellistehosta
Rated power | Portion of operating| Number Annual
power of rated operating time

kw power kpl h/a
Téaryttimet 35 0,6 4300 200
Vibration paltes
Ruohonleikkurit 3 04 900000 20
Lawn mowers
Generaattorit 3 0,6 42000 50
Generators
Puutarhajyrsimet 3 0,5 70000 10
Rotary tillers
Lumilingot 4 0,3 20000 10
Snow blowers
Moottorisahat amm. 25 0,6 11000 900
Chain saws, S
professional
Moottorisahat muu 1,5 0,3 300000 10
Chain saws, other | 4 _ ‘ :
Raivaussahat 2 0,4 50000 200
Brush saws _ ‘ ,
Yhteensd | N 1397300

| Total : ' _
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‘Taulukko 9. Tutkimustulosten mukaan arvioidut ominai'spéi_la‘stét.
Table 9. Estimated specific emissions according to this study.

Laite Hc . |  co " NO

Machine | | gkwh ~ glkWh glkWh
Moottorisahat, ammattikayttd 150 550 0,7
Chain saws, professional _ l

' Moottorisahat, muu kéytté ' 200 - 700 1,0
Chain saw other
Raivaussahat 150 550 0,7
Brush saws :
Nelitahtimoottorit 20 450 3,0
4-stroke engines

. Taulukko 10. Bensiinikayttisten tyskoneiden paastdméaarat
Niiden perusteella saadaan aassamme. *

kokonaispézstoiksi taulukon Table 10. Estimated annual emissions of small utility
10 mukaiset mégrit. Lasken- gasoline engines in Finland.

pasta on muistettava, ettd

pienty6koneiden osalta ei ole HC CcO NO,

olemassa kattavia selvityksid : t/a t/a t/a
koneiden vuosittaisista kiyt- | Kaksitahtimoottorit 2-stroke engines

tomaristi, kiyttotehoista ja | Moottorisahat amm. 1418 5198 7
polttoaineen  kulutuksista. Chain saws, prof.

Téssd esitetyt laskelmat pe- | Moottorisahat muu 270 945 1
rustuvat arvioihin janiiss voi | Chain saws, other

olla melko suuriakin arvioin- | Raivaussahat 1200 4400 6
tivirheitd. Luvuista havaitaan, | Brush saws

etté varsinkin hiilimonoksidin | yhteensa 2888 | 10543 14

miird on subteellisen suuri. | Total
Palama"ctomiep hiilivetyjen | Nelitahtimoottorit 4-stroke engines
kmaam ei sen sijaan ole mite- oy ey 36 813 5

dn ertyisen suurl. Ty- | vibration plates
penoksideita el G0ANtyYYPPI g, oo ieiiicurit 432 | 9720 65

© sistd r.noot-toreista odotusten Lawn mowers
mukaisestikaan muodostu Seneraatiorit - 1701 11
; . , Generaattori : :
kovinkaan paljoa. Generators
. .. | Puutarhajyrsimet 21 473 3
Taulukossa 11 on esitetty tie- | o tary tillers

liikenteenpakokaasupaastoja —
vuodelta 1995 (Liisa 95) ja | umilingot 5 108 1
. .. s Snow blowers ¢
rautatie-, laiva- ja lentoliiken- .
teen padst6ja vuodelta 1990 Yhteensa 570 12814 | 86
.. A e Total
(Liikenne ja ympdristo) yh- |- B E— :
dessd arvioitujen pienmootto- Neli- ja kaksitahtimoottorit 4- and 2 stroke engines
ripasstojenkanssa. Pienmoot- Yhteensd 3458 23357 99
toreiden HC- ja CO-pédistot Total
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Taulukko 11. Maantie- (1995), lento- (1990), laiva- jarauta-
tielikenteen (1990) seka pientyékoneiden vuotuiset pasts-
m&érét. ' |
Table 11. Annual emissions of road (1995), air (1990), sea
and railway transport (1990) and small utility engines.

ovat maassamme paljon
_suurempia kuin lento-,
laiva- ja rautatieliikenteen
vastaavat pifstét yhteen-
sé. Pienty6koneiden HC-

ja CO-pisstét -ovat suu- HC cO NO, —'
ruusluokaltaan yhti suuria t/a t/a t/a
kuin katalysaattorilla va- | e wiisautot yhteensa 43167 | 267665 | 77014
rustettujenhenkilautojen | passenger cars, total
vastaavat pédst6t. Pien- _
moottoreiden NO, - piizistd Henkiléautot, kata!ysaatton 3344 | 28766 3922
e e . o - Passenger cars with
on selvisti pieni muihin
A catalyst
pdéstdihin  verrattuna.
Vaikka yksittdisten pien- Pakettiautot 2606 16722 8254
moottoreiden pasistomag- | Vans
Tét ovat pienid, niiden || inja-autot 12440 | 6198 | 12440
ominaispéistot ovat kor- | Byses
i den] rs
keatjakoneiden lukumaz- "o 5418 | 15265 | 34055
réd on suuri miki nostaa
. . Trucks
pienmoottoreiden koko-
naispdistomasritkorkeik- | Maantieliikenne yhteensi 63631 | 304850 | 131763
si ja merkittiviksi. Road transport, total
Lentoliikenne 500 2000 1100
PientyGkoneiden mootto- | Ajr transport
reiden seossuhde vaikuttaa
voimab o sistomas. | Lalvaliikenne 300 | 300| 5900
.. e “p . Sea transport
riin. S&dtdimalld mootto-
reiden seossuhteita laihak- | Rautatieliikenne 700 500 5000
si tai rikkaaksi vahenne- | Railway transport
t8dn tai lisitdin HC- ja | pientyskoneiden moottorit | 3458 | 23357 99
CO-péistoja 20 - 80 %. | Small utility engines =~

Samalla my6s NO,-péss-
~ tot muuttuvat, mutta ne

ovat suuruusluokaltaan silti usein pienisi. Moottoreiden kehityksessd pitsisi pyrkia
laihempiin seossuhteisiin seké suunnittelemaan moottoreiden: s#4dot niin, etteivat kayttajat
Vol siiiti4 moottoreitaan taysin-véirin, - ' ' '

_Pientyﬁkqneiden padstoja voidaan:vihentad ‘myds katalysaattoreilla, ne vaikuttavat
. pésstdihin.useita kymmenia prosentteja.’

“Polttoaineen vaikutus pagstsihin oli' véhdinen, erot johtuivat ‘1shinni muuttuneesta

-seov‘s‘,slihtcesta. Pientydkoneita varten kehitetty pi:enmo:ottorib‘ensi-ini; onkin. tarkoitettu
. Suoraan kayttsj éi»n«hcngityksgen’;j'optu\’z}ignéhéitallifstéh?k‘aas‘tlj}én véhentimiseen. Kaksitahtis-
te tt '}po'l-tt_()ain‘eidemé’ljylaatuitaif}epitOiSuléS?éii{éit"téésé"ttiﬂdmukséssarvaikutta-
_meet psstoihin. N |

Korjaus s. 49 taulukko 11. Taulukossa on HC-arvoissa vitheiti. Henkil6autojen vuotuinen HC-péisto on
40 075 t/a (taulukossa 43 167) ja linja-autojen 2 618 (taulukossa 12 440).
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Pienmoottoreiden pasistid voidaan vihentid helposti useita kymmenii prosentteja, mutta
se vaatii ndiden moottoreiden pasistsongelman tunnistamisen, pééstotutkimusten tekemisté
seké paistorajojen kdyttdonottoa. Tam pakottaa valmistajat kehittamisin véhépazstoisem-
pid moottoreita. Témd johtaisi myds kalliimpaan tekniikkaan, Jjolloin pientydkoneiden
‘myyntihinnat kohoaisivat. Verrattuna pienmoottoreiden kiyttimazin polttoainemiiriin
niiden péistét ovat suuria, t4ll4 hetkells HC- ja CO-péistét ovat yhti suuria kuin katalyséatj
torihenkiléautojen paistot. ‘ ‘

Ruohonleikkuun ja maisemanhoidon osalta pitdd my6s harkita tyon tarpeellisuutta seki

kasvin kasvatustapoja. Kayttimalld sopivaa lajiketta (Iyhytkasvuista) ja pienié lannoitemai-
rid hoitotarvetta voidaan vihentds. Samoin kiyttotarkoitus vaikuttaa hoitotarpeeseen.
Esimerkiksi niitty tarvitsee vihemmin hoitoa kuin nurmikko.

Pienmoottoreiden péistdjen mittaaminen on suurempiin moottoreihin verrattuna vaativam-
paa. Niitd moottoreita ei ole tehty kestdmain jatkuvan nimellistehon kayttod, jolloin
kuormitusjaksoissa on otettava huomioon moottorin kestivyys. Tlloin ei aina saavuteta
vakiintuneita mittausoloja. Yksisylinteristen moottoreiden kiynti ei mydskéin ole
monisylinterisiin verrattuna tasaistajolloin pasist6issi syntyy normaalia enemmiin vaihtelua.
Némd seikat vaikeuttavat etenkin pienien erojen tutkimista.

SAMMANFATTNING

Avgasutskipp fran smamotorer

Smémaskiner anvénds yrkesmissigt i skogs- och tridgardsarbeten samt i kommunalteknis-
kaarbeten. Vidare fsrekommer de i hobbybruk och hushéllsarbeten. Exempel pa smamaski-
ner dr motorsigar, rojningssagar, grasklippare, jordfrisar, sndslungor, generatorer,
vibratorer. Fastéin dessas motoreffekter &r sma och de enskilda maskinernas brinsleforbruk-
ning &r liten, &r deras antal i hela landet dock betydande och ddrigenom #r ocksa deras
avgasutslapp betydande. Det har uppskattats att det i Finland finns ca 1,4 miljoner mobila
eller handburna bensindrivna smémaskiner. Man har uppskattat dessas brénsleforbrukning
till 39 mil;. 1, utslépp av kolviten till 3500 t, kolmonoxidutslipp till 23400 t och kviiveoxi-
dutslépp till 100 t per.ar. Smamaskinernas kolvite- och kolmonoxidutslépp #r i samma
storleksordning som utsléppen av dessa &mnen fran landets katalysatorfSrsedda personbilar.

- Motorerna i smamaskiner forutsitts vara billiga och létta. Dérfor 4 motorerna enkla till
konstruktionen, och man har inte fist nimnvérd uppmérksamhet vid utsldppen. Anvindaren
kan eller méaste ofta sjélv justera forgasarens brinsle-luftfsrhallande och blanda smorjoljan
i tvataktsmotorernas brinsle. ’

I denna undersokning tog vi reda pa smémotorers avgasutslipp med hjélp av en litteraturge-
‘nomgang och med egna métningar. Forgasarnas blandningsforhallanden inverkar kraftigt
pé avgasutslédppen, Genom att justera brénsle-luftblandningen mager eller rik minskar
eller 6kar man kolviteutslippen (HC) och kolmonoxidutsléppen (CO) med 20 - 80 %.
Samtidigt &ndras ocksa kvéveoxidutsldppen (NO, ), men de ir i vilket fall som helst oftast
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~ sma. I utvecklandet av. motortekniken borde man stréva efter magrare brénsle-luftbland-

" ningar, och sdana justeringsmekanismer pa motorerna som inte tillater anvindarna att
justera motorerna helt fel. Utsldppen kan ocksé minskas med katalysatorer, de inverkar
flera tiotals procent pa utsléppen.

Bensintypens inverkan p3 utsldppen var liten, skillnaderna berodde mest pé #ndringar
i blandningsforhallandet brénsle-luft. Sa &r ocksa den bensintyp som utvecklats speciellt
for smamaskiner (pkb), och som var med i undersdkningen, mest avsedd att minska de
skadliga gaser som kommer direkt i anvéndarens andningsluft. Motoroljetypen (mineralo-
lja/syntetisk olja) och brinsleblandningens oljehalt i tvataktsmotorer inverkade inte pa
utsldppen i denna undersokning.

Utsldppen frén smamotorer kan l4tt minskas betydligt, men detta fordrar kéinnedom om
utsldppsproblemet, undersokning av utsldppen samt inférande av grénser for utsldppen.
Detta tvingar tillverkarna att utveckla motorer med mindre utslépp. Det skulle ocksa leda
till dyrare teknik, och dirmed till hogre forsiljningspriser pd smémaskiner.

Betriiffande griisklippning och landskapsvard bor man ocksa beakta arbetenas nddvéndighet
och vixternas vixtsitt. Genom att anvinda ldmpliga sorter (lgvéxta) och smé gédselméng-
der kan man minska skotselbehovet. Vidare inverkar vegetationens anvdndningséandamal
pa skotselbehovet. Till exempel en dng kréver mindre skétsel &n en grismatta.

Mitning av avgasutslipp 4r mer krivande betrdffande smamotorer &n storre motorer.
Smamotorer 4r inte byggda for att hélla for langvarig drift p4 nominell effekt, varfor
motorns hallbarhet maste beaktas i friga om belastningsperioderna. Dérfor uppnés inte
alltid konstanta métférhallanden. Encylindriga motorers géng ér inte heller lika jémn som
flercylindrigas, varfor det uppstér storre variationer i utsldppen. Dessa omsténdigheter
forsvarar speciellt métningen av smé utsléppsskillnader.
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