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TIIVISTELMA

Tavoitteena oli kehittdd takaisinkytketty seoksensditdjdrjestelmé yhdistetyn ldm-
mon- ja sdhkontuotantolaitoksen (CGP) laihaseoskaasumoottoria varten. Tyossd
kaytettiin Sisu Dieselin valmistamaa ja Valtion teknillisesséd tutkimuskeskuksessa
laihaseoskiyttoiseksi kehitettyd, 7,4-litraista, kipinédsytytteistd, avoimella palo-
tilalla varustettua Valmet 634 GA -kaasumoottoria.

Seossuhteen takaisinkytkentdsignaaliksi valittiin kaupallinen, pakoputkeen asen-
nettava, nopea, pakokaasujen happipitoisuutta lineaarisesti mittaava anturi. Koe-
ajot osoittivat, ettd takaisinkytkentddn valittu laihaseosanturi soveltuu laihaseos-
kaasumoottorin seoksensddtoohjaukseen.

Kehitetty seoksensaditdjirjestelmén ohjaus perustuu ohjelmoitaviin  EPROM-
muistipiireihin, joihin voidaan ohjelmoida erityyppisid sédtostrategioita. Seoksen-
sdadon lisdksi jérjestelmédn voidaan integroida vakiopyorintinopeussditimen ja

Pienet pakokaasupiistt, etenkin typenoksidipdéstot, ovat seoksensidédtdohjatun
laihaseoskaasumoottorin térkein tavoite. Laihaseostekniikka vihentdd myos hiili-
monoksidipdidstdjd, mutta hiilivetypdidstot (metaani) jopa kasvavat siirryttdessi
typenoksidipaistdjen kannalta riittdvidn laihaan seokseen. Tistd syystd tutkittiin
myds erityisesti maakaasulle kehitettyjen hapettavien laihaseoskatalysaattorien
vaikutusta pakokaasupdistoihin. Mitatut katalysaattorit poistivat pakokaasuista
ldhes tdydellisesti hiilivedyn ja hiilimonoksidin, mutta typenoksidipdistot pysyivit
odotetusti ennallaan.

Tutkimuksen tavoitteet saavutettiin pidosin. Jarjestelmiin toimivuutta pitkaaikais-
kdytdssd ei voitu varmistaa tydssd. Muita tdméin mitan kokonaisenergialaitoksiin
ja takaisinkytkentadn soveltuvia antureita ei toistaiseksi ole saatavissa. Kirjalli-
suuden mukaan Japanissa on kehitteilld nopea typenoksideja mittaava anturi.
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ABSTRACT

The aim was to develop a closed-loop mixture-control system for a lean-burn gas
engine of a combined heat and power generating plant (CHP). A Valmet 634 GA
7,4-litre spark-ignition gas engine with an open combustion chamber, manufactu-
red by Sisu Diesel, was used as the test engine. It was changed lean-burn at the
Technical Research Centre of Finland.

A commercial sensor was chosen for the feed-back signal of the mixture ratio. The
sensor was installed in the exhaust pipe, it was fast, and measured the oxygen
content of exhaust gases linearly. The test runs indicated, that the lean-burn sensor
chosen is well suitable for controlling the mixture regulation of the lean-burn gas
engine.

The control system developed for mixture regulation is based on programmable
EPROM memory circuits, in which different types of regulation strategies can be
programmed. In addition to mixture regulation, controllers for engine speed and
ignition advance can be integrated to the system.

The most crucial aims in the use of the mixture-controlled lean-burn gas engine
are small exhaust emissions, in particular, nitrogen oxide emissions. Lean-burn
technology also reduces carbon monoxide emissions, while hydrocarbon emis-
sions (methane) may even increase when using a mixture that is optimal with re-
gard to nitrogen oxide emissions. For this reason, the effect of oxidizing lean-burn
catalytic converters developed especially for natural gas on exhaust emissions was
studied. The catalytic converters measured removed the hydrocarbons and carbon
monoxide nearly completely, while the nitrogen oxide emissions remained un-
changed, as expected.

The objectives of the study were mainly achieved. However, it was not possible to
verify the operability of the system in the long-term use by this work. There are no
other sensors suitable for total energy power plants of this size class and for feed-
back systems as yet. According to literature references a fast nitrogen-oxides
measuring sensor is under development in Japan.
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1 JOHDANTO

Maakaasukayttoisilld yhdistetyilld lammon- ja sdhkontuotantolaitoksilla (CHP-
laitoksilla) lienee tulevaisuudessa tirked asema hajautetussa sdhkdntuotannossa
kokoluokassa 0,1 - 10 MW,. Pelkilld maakaasulla toimivilla moottoreilla on mah-
dollista saavuttaa lahes sama sihkdntuotannon hyétysuhde kuin dieselmoottoreilla
merkittdvisti pienemmilld pééstoilld. Maakaasu on erittdin hyvé ottomoottoripolt-
toaine. Oktaaniluku on korkea, maakaasumoottorista ei tule nidkyvid savutusta tai
rikkidioksidipa#st6jd, partikkelipaistot ovat hyvin pienié ja pakokaasujen HC-, CO-
ja NO,-paistot voidaan pitdé pienind katalysaattori- tai laihaseostekniikalla.

Moottoreissa kéytettivit palamisjirjestelmit ovat neljdd eri tyyppié riippuen ko-
koluokasta ja kayttotarkoituksesta. Ajoneuvomoottoreissa ja pienchkdissd aggre-
gaateissa kidytetddn yleisesti stoikiometristi seosta ja kolmitoimikatalysaattoria.
Raskaissa ajoneuvomoottoreissa ja aggregaateissa (sylinterihalkaisija alle 200 mm)
kdytetdin my0s laihaseostekniikkaa avoimella palotilalla. Halkaisijaltaan suu-
remmissa (150 - 300 mm) moottoreissa tulee usein kysymykseen esikammio ja
lean-burn-tekniikka. T#t4 suuremmissa moottoreissa voidaan soveltaa myds kallis-
ta ja monimutkaista korkeapainekaasutekniikkaa dieselsytytysruiskutuksella.

Erittiin matalaan péést6tasoon pédstdén stoikiometriselld seossuhteella, takaisin-
kytketylld polttoainejéirjestelmilld ja kolmitoimikatalysaattorilla. Rajoituksena on
matala tehollinen keskipaine (limp6kuorma/nakutus) ja dieselid sekd muita pala-
misjirjestelmid alempi hyotysuhde. Lisdksi pakokaasupéiistdjen pienuus on vah-
vasti sidoksissa seoksenséitdjéarjestelmén toimivuuteen.

Laihaseosmoottorin etuja ovat pieni limpokuorma ja optimaalisesti toimivissa
versioissa korkea terminen hyétysuhde. Osakuormilla hyStysuhteen nostoon on
kiinnitettivdi huomiota. Ahtaminen on yleensd vilttimitontd, jotta moottorista
saatava teho pysyisi riittdvin korkeana. Kriittinen NO,-p#istd voidaan laskea
matalalle tasolle laihentamalla seosta riittdvésti, mutta rajoittavana tekijind on
moottorin stabiilisuus: vaihtelut seoksen syttymisessd ja palamisessa ovat sallittuja
vain vihdisessi mddrin. Laihaseostekniikalla toimiviin maakaasumoottoreihin
panostetaan nykyisin voimakkaasti eri puolilla maailmaa.

Laihaseosmoottoreissa ei toistaiseksi ole enemmilti kéytetty takaisinkytkettyi
seoksensditod riittdvin matalan paistdtason ja tasaisen toiminnan varmistami-
seksi. Tasséd tutkimuksessa perehdytddn tarkemmin avoimella palotilalla varuste-
tun laihaseosmoottorin takaisinkytketyn seoksens#it6jérjesteimén ohjausmahdol-
lisuuksiin.



2 TAVOITTEET JA TOTEUTUS

Projektin tavoitteena oli kehittdd takaisinkytketty seoksens#itéjirjestelmi laiha-
seoskaasumoottoreita varten. Varustamalla moottori takaisinkytketylld polttoai-
nejérjestelmilld moottori saadaan toimimaan optimaalisesti kaikissa toimintapis-
teissd. Téten ulkoisten seikkojen muuttuminen (limpétilat, kaasun paine, kaasun
koostumuksen hetkelliset vaikutukset, komponenttien likaantuminen ja kulumi-
nen) eivit padse vaikuttamaan moottorin toimintaan. Optimointityéssd huomioon
otettavia seikkoja ovat pakokaasupiistét (erityisesti typen oksidit), polttoaineen-
kulutus, teho/tehollinen keskipaine, moottorin limpskuorma ja pakokaasujen
lampétila sekd mahdollisesti kéytettiviin hapettavan katalysaattorin toiminta.
Projektin tuloksena ei vield syntynyt lopullista kaupallista tuotetta. Tavoitteena oli
demonstroida kaasumoottorin ohjausmahdollisuudet yleisell4 tasolla.

Tutkimuksen ensimmaéinen vaihe oli kirjallisuustutkimus, jolla selvitettiin laiha-
seosmoottoreiden tekninen taso, erityisesti saavutettavissa oleva péisttaso seki
edellytykset tietyn péistotason saavuttamiseksi.

Kokeellisen osan perustana on VIT Energian usean vuoden kokemus stoikiomet-
riselld seossuhteella toimivista kaasumoottoreista. Suurin osa tySstd on tehty
Valmet-moottoreilla. Kaasunsybténohjausjédrjestelmén kehittiminen toteutettiin
myds tissd tydssid nopeakiyntiselld Valmet 634G -kaasumoottorilla, jonka iskuti-
lavuus on 7,4 litraa ja puristussuhde 10:1. Ty6hoén kuului moottorin toiminnan
optimointi, suoritusarvojen médrittiminen seossuhteen funktiona seké takaisin-
kytkent#in soveltuvien signaalien méérittdminen.

Takaisinkytketty seoksens#it6jérjestelmd kehitettiin siten, ettd ohjaussignaalina
voidaan kiyttdsi mitd tahansa jannite- tai virtaviestid. Seossuhdes#itd toteutettiin
pulssisuhdesétiténd ja magneettiventtiilin vélitykselld ohjattavana, suureena kaa-
sun sy6ttdpaine. Moottorin kuormituksen tunnistukseen kéytettiin valinnaisesti
imusarjapainetta tai moottorijarrun momenttisignaalia simuloimaan generaattorin
kuormaa. S#itojirjestelméin voidaan ohjelmoida seossuhteen tavoitearvot eri
kuormituspisteissd. Jirjestelmilld voidaan tarvittaessa ohjata myods sytytysennak-
koa. Takaisinkytkentijéirjestelmén liséksi tutkittiin myos hapettavan katalysaatto-
rin vaikutusta pakokaasupéistdihin.

Takaisinkytkettyid sditojarjestelméd kehitetééin ja demonstroidaan aluksi moottori-
dynamometrissi. Sdit6jarjestelmid voidaan myos koekéyttésd aggregaattiasennuk-
sen yhteydessa.
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3 KIRJALLISUUSKATSAUS
3.1 YLEISTA

Kirjallisuusselvityksessé keskityttiin nopeakéyntisiin, laihaseostekniikalla toimiviin
maakaasumoottoreihin, jotka on pédsdéntdisesti tarkoitettu ajoneuvokéyttéon. Lai-
haseosmoottorin suoritusarvoja verrataan tapauksittain vastaavaan lambda 1 -kaasu-
moottoriin tai dieselmoottoriin. Kaasumoottorit muunnetaan usein kipindsytyttei-
siksi ottomoottoreiksi dieselmoottoreista. Muunnoksissa tarvittavat laitteet rajattiin
kirjallisuusselvityksen ulkopuolelle, ja teknisid yksityiskohtia kisitelldén vain siltéd
osin, kuin ne vaikuttavat laihaseosmoottorin toiminnan optimointiin.

3.2 MAAKAASUN (METAANIN) POLTTOAINEOMINAISUUK-
SIA

Maakaasu on Suomessa ldhes puhdasta metaania, jonka oktaaniluku on erittdin
korkea: modifioidulla ASTM-menetelmélid mitattuna tutkimusoktaaniluku (RON)
on 133 ja moottorioktaaniluku (MON) 130. Korkea oktaaniluku merkitsee hyvii
puristuskestdvyytts, joka voidaan hyddyntéd moottorin korkeana puristussuhteena.

Stoikiometrisen maakaasu-ilmaseoksen energiatiheys on alempi kuin bensiini-
ilmaseoksen, mutta korkeampi kuin dieselpolttoaineella kdytinndssd toimittavilla
ilma-polttoainesuhteilla. (taulukko 1). Tdmé merkitsee moottorista saatavan tehon
jdsmistd pienemmaksi kuin vastaavalla bensiinimoottorilla, mutta korkeammaksi
kuin ahtamattomalla dieselmoottorilla. Maakaasumoottorit korvaavat yleensé diesel-
moottoreita, joten vertailukohtana on luonnollista kiyttdd myds dieselmoottoria.
Maakaasu lajihaseosmoottorissa tarkoittaa noin 1,5:n ilmakerrointa. Silloin seoksen
energiatiheys laskee jo selvisti dieselmoottorin arvoja alemmaksi. Kéytinndssi
laihaseosmoottorin ahtaminen on ehdoton edellytys hyvéksyttévin tehotason saavut-
tamiseksi.

Taulukko 1. Illmakertoimet sekd stoikiometrisen seoksen energiatiheydet eri
polttoaineilla [1].

Stoikiometrinen seos Suhteellinen
Iimakerroin | Tiheys, kg/m® | Energiatiheys, MJ/m’ energiatiheys
Vety 34 0,94 3,21 0,84
Metaani 17,2 1,24 3,40 0,89
Propaani 15,6 1,32 3,68 0,96
Metanoli 6,4 1,49 3,98 1,04
Etanoli 9 1,44 3,85 1,01
Bensiini 14,7 1,38 3,83 1,00
Diesel 14,5 1,38 3,79 0,99
Diesel 18,9 1,36 2,92 0,76
(lambda = 1,3)
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Taulukko 2. Pakokaasujen koostumus eri polttoaineilla stoikiometriselld seoksel-
la ideaalitapauksessa [1].

CO,, % H,0, % N,, %
Vety 0 35 65
Hiili 21 0 79
Metaani 9,5 19 71,5
Etaani 11 16,5 72,5
Propaani 11,6 15,5 72,9
Butaani 12 15 73
Dieselpolttoaine 13,4 12,6 74
Metanoli 11,6 23,1 65,3
Etanoli 12,3 18,4 69,3

Metaanin vety-hiilisuhde on korkea, ja hiilidioksidin (CO,) muodostuminen on siis
suhteellisen vihiistd (taulukko 2). Moottorissa polttoaineenkulutus (hy&tysuhde)
vaikuttaa luonnollisesti suhteelliseen CO,-pafist6on. Maakaasun hyvi ominaisuus on
my0s laaja syttymisalue laihan seoksen puolella. Toisaalta palamisnopeus on hidas,
noin 10 % hitaampi kuin nestekaasulla. Maakaasulla, kuten muillakin moottori-
kaasuilla, on korkea syttymisenergia, mutta maakaasulla minimikohta on muista
polttoaineista poiketen hieman laihan seoksen puolella (kuva 1). Maakaasulla toimi-
vassa laihaseosmoottorissa tarvitaan voimakas kipind, ja erityisesti laihalla seoksella

syttymisen olisi oltava varmaa, jotta palaminen l&htisi nopeasti kéyntiin ja moottori
toimisi vakaasti.

—-~——— Methane —-—— Propane‘
———— Ethane = — ————_ Butane

11
N o L

= ¢

Minimum ignition energy, mJ
RS
b
O

Lean ——mw- Rich _

0 25 125 0.83 A 063 0.5 042 036

Kuva 1. Eri kaasuilla tarvittava syttymisenergia seossuhteen funktionaf2].
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3.3 LAIHASEOSMOOTTORIN TOIMINTAPERIAATE JA -EDEL-
LYTYKSET

3.3.1 Yleista

Laihaseosmoottorin idea on siind, ettii pakokaasup#iistét saadaan matalalle tasolle ja
moottorin terminen hydtysuhde kasvaa. Laiha seos merkitsee my6s matalaa pako-
kaasujen ldmpétilaa (palamisldmpétilaa) eli pientéd termisté rasitusta. Yleensd laiha-
seosmoottorit on suunniteltu korvaamaan dieselmoottoreita ja on useimmiten jopa
muunnettu dieselmoottoreista. Dieselmoottorien kiyttoikd on pitkd, ja samaa vaadi-
taan myds niitd korvaavilta kaasumoottoreilta. Dieselmoottorista muunnetun kaasu-
moottorin mekaaninen rasitustaso laskee, mutta terminen rasitus on seossuhteen
funktio. Stoikiometriselld seoksella rasitus on selvisti korkeampi kuin dieselmootto-
rilla, mikd merkitsee materiaaliongelmia ja mahdollisesti lyhentynyttd kayttoikaa.
Riittivin laihalla seoksella my3s terminen rasitus jad dieselmoottoriin verrattavalle
tasolle.

Laihaseosmoottorin toimintaan ja pakokaasupdistdihin voimakkaasti vaikuttavia
tekijoitd ovat seossuhteen lisdksi mm. sytytysennakko, palotilassa vallitsevat olo-
suhteet syttymishetkelld, joihin taas vaikuttavat mm. palotilan muoto, seoksen-
sditdjarjestelmin toimivuus ja sytytysjérjestelmén tehokkuus. NO,-pééiston rajoitta-
mista tasolle 1 - 5,5 g/lkWh on pidetty eri kehitysprojekteissa tavoitteena, ja sithen
pédsy on kiytinnossd merkinnyt seossuhdetta 1,5 - 1,7. Héiri6ton vakaa palaminen
esimerkiksi ilmakertoimella 1,7 vaatii jo moottorin pitkélle menevad optimointia.
Kahden sytytystulpan kidytté on yksi yksityiskohta, jolla laihaseosrajaa voidaan
siirtdd hieman laihaan suuntaan.

3.3.2 Seossuhde

Laihaseosmoottorissa pakokaasujen NO,-pidstd saadaan matalalle tasolle ilman
jalkikasittelyd. HC- ja CO-péaston alentamiseen kéytetdsin tarvittaessa hapettavaa
katalysaattoria (kuva 2). Seossuhteen kasvaessa palamislémpétila laskee voimak-
kaasti, mikd nikyy sekd NO,-pdfston etti myos pakokaasujen l&mpétilan laskuna.
NO,-péiston sanotaan karkeasti puolittuvan palamisen huippuldmpétilan laskiessa
100 °C:lla [3]. Jashdytysnesteeseen siirtyvin ldmmoén méairéd laskee ja moottorin
hyStysuhde kasvaa (kuva 3). Stoikiometrisella seossuhteella toimivaan moottoriin
verrattuna on mahdollista saavuttaa 10 %:n sdistd polttoaineen ominaiskulutuksessa.
Seoksen laihentamisessa on rajoittavana tekijénd hiilivetypaistjen kasvu palamisen
muuttuessa osittain epitiydelliseksi ja vield tirkedmpéni tekijand moottorin kdynnin
muuttuminen epidvakaaksi seoksen syttymis- ja palamishdirididen vuoksi. 5 %:n
vaihtelukerrointa (kuva 3) pidetidin maksimina ajoneuvokdytdssd, voimalaitos-
moottoreissa vaadittava raja on tiukempi. Epdvakaa palaminen merkitsee ajoneu-
vossa huonoa ajettavuuttta, kohonneita HC-pééstdjé ja hy6tysuhteen alenemista.

Mazda [4] on kehittéinyt laihaseoskatalysaattorin, joka vahenti4 kaikkien pakokaasu-
komponenttien pitoisuuksia nykyisten padstSrajoitusten kannalta riittdvésti. Tehokas
laihaseoskatalysaattori antaisi lisdd vapauksia moottorin toimintapisteen suhteen.
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3.3.3 Palotila

Maakaasun palamisnopeus on pieni, ja lisdksi laihaseosmoottorin seos ei maa-
kaasullakaan vilttimittd ole tidysin homogeeninen. Siksi voimakasta turbulenssia
pidetddn laihaseosmoottorille vilttiméttoménd. Sylinterissd tyypillisissd lampoti-
loissa palamisreaktioihin kuluva aika on huomattavasti lyhyempi kuin reagoivien
yhdisteiden toistensa ldheisyyteen saattamiseen kuluva aika, eli reaktionopeus on
suurempi kuin kuljetusnopeus. Edullisinta on muotoilla palotila siten, etté puristus-
tahdin aikana syntyy voimakas turbulenssi erityisesti sytytystulpan ldheisyyteen,
jolloin palaminen lidhtee nopeasti liikkeelle [5]. Stabiilisuuden kannalta on tirkedi
hyvi syttyminen ja nopea palaminen, jolloin vaihtelut tehollisessa keskipaineessa eri
sykleissd jadvit pieniksi.

Palotilan muoto sekd syttymis- ja palamisolosuhteet vaikuttavat ratkaisevasti
laihaseosrajaan. Erddssd tutkimuksessa konventionaalisella palotilalla saatiin laiha-
seosrajaksi noin 1,55, mutta optimoidulla palotilalla palamista saatiin nopeutetuksi,
niin ettd laihaseosraja kohosi noin 1,7:44n. Palamisen nopeutuminen tuo limmon
vapautumisen hyvin ldhelle stoikiometrisen moottorin arvoja (kuva 4).

Kuvassa 5 on esimerkki laihaseosmoottorin palotilasta. Lahteissé [S] ja [7] kerrotaan
palotilavaihtoehdoista ja toiminnan kannalta térkeisti nopeus- ja turbulenssi-
jakaumista. Jakaumat on osoitettu viérien avulla, mustavalkoisesta kopiosta infor-
maatio jdi vihdiseksi. Olennaista on jo edelld mainittu voimakas turbulenssi syty-
tystulpan liheisyydesséd syttymisen ja palamisen aikana ja toisaalta myos seoksen
pieni keskiméfrdinen nopeus. Kuvassa 6 esitetdin konventionaalisen ja optimoidun
palotilan lasketut nopeus- ja turbulenssiarvot kammenkulman funktiona sytytys-
tulpan kohdalla.

Pyérteisyyden ja turbulenssin aikaansaaminen ensisijaisesti palotilan muotoilulla
kaasumoottoreissa on tirkedd, koska esimerkiksi imukanavan muotoilu lisdisi
imuvastusta. Laihaseosmoottorissa riittdvéin tehon tuottaminen on tietty ongelma,
joka ratkaistaan ahtamisella. Silti yliméirgiset virtausvastukset hankaloittavat rat-
kaisua. Kaasunsekoittimien aiheuttamaa painehéviétikin on pyritty vihentiméin
konstruktiomuutoksilla [8].

3.3.4 Kerrospoltto

Laihaseosmoottoreissa seoksen syttymistd voidaan parantaa ns. kerrospoltolia,
jolloin sytytystulpan l#hist6lle tuodaan rikkaampi seos kuin palotilaan keskiméérin.
Ricardo E6 -moottorilla on tutkittu laihaseosmoottorin suorituskykyé perusversiona
ja modifioituna versiona, jossa sytytystulpan ldpi on johdettu pieni méird metaania
sytytystulpan elektrodien ldhelle [8]. Laihaseosraja muuttui selvidsti verrattuna
homogeeniseen seokseen, hyStysuhde parani myds, mutta palamattoman hiilivedyn
méidrd yleensid kohosi. Syynd kohoamiseen pidettiin sytytystulpan ldheisen rikkaan
seoksen palamista epitiydellisesti ldhelld rikkaan seoksen palamisrajaa.
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Brenngesetz - %/ Grad KW
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Verbrennungsverfahren

""" Otto-Gasmotor mit konventioneller
Brennraummulde (A = 1.55)

—  Otto-Gasmotor mit optimierter
Brennraummulde (A = 1.6)

-- Otto-Benzinmotor mit konventioneller
Brennraummulde (i = 1.0)

Kuva 4. Ldmmon vapautuminen eri kaasumoottoriversioissa 75 %:n kuormalla
pydrimisnopeuden ollessa 90 % moottorin maksimiarvosta {5].

Kuva 5. Esimerkki laihaseosmoottorin palotilasta.[6].
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Kuva 6. Laskettu keskimddrdinen virtausnopeus ja turbulenssin kineettinen
energia sytytystulpan elektrodien kohdalla kahdessa palotilassaf5].

Esikammioratkaisu on yksi kerrospolton sovellus. Volkswagenilla on esikammioon
perustuva laihaseosmoottori (taulukko 3), samoin ainakin Niigatalla [10]. Niigatan
ratkaisussa esikammiossa sytytetddn ldhes stoikiometrinen seos ja liekki sytyttdd
sitten varsinaisen palotilan laihan seoksen. Keskiméérdinen ilmakerroin on jopa yli
2, maksimihydtysuhde 38 % ja NO,-pitoisuus pakokaasuissa 200 ppm:n tasolla
(kuva 7). Niigatan moottorin sylinterihalkaisija on 260 mm ja teho 6-sylinterisend
versiona 900 kW (1 000 rpm).

3.3.5 Sytytysennakko ja imuilman limpétila

Seossuhteen ohella sytytysennakko vaikuttaa voimakkaasti moottorin NO,-pééstéon
[11]. Laihaseosmoottorissa tarvitaan suuri sytytysennakko hitaan palamisen takia,
mutta yleensi ennakon vihentiminen vihentdsi myos pakokaasupédstdjd (kuva 8).
Poikkeuksena on HC-pidiston kohoaminen sytytysennakon pienetessd erittdin
laihoilla seoksilla (kuva 8). Oikea sytytysennakko on siis optimointikysymys, jossa
on otettava huomioon pakokaasupizstét ja moottorin suorituskyky.
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Imuilman lampétila vaikuttaa myos pakokaasupéidstoihin. Téssdkin on etsittdvi
optimi HC- ja NO,-péistdjen suhteen (kuva 9). NO,-pdéstdjen kannalta imuilman
vilijadhdytys on vilttim#tontd, mutta jossakin pisteessd jadhdyttiminen alkaa liséti
HC-piist6éd. Toisaalta imuilman 1dmpétila saa kasvaa, ja NO,-pédston pysyy silti
vakiona, jos seosta vastaavasti laihennetaan [12].

Taulukko 3. Kerrospolttoprosesseja [9].

Research Fuelling and
organization combustion Operational
and process system characteristics

Ford Low-pressure direct EGR and oxidation

Programmed injection. Open chamber catalyst required

combustion enhanced swirl. Twin
process (PROCO) spark plugs

Honda Carburation into divided Low fuel consumption.

Compound vortex combustion chamber Good emission control.

controlled Developed into production
combustion (CVCC) engine for cars (CVCC 2)

MAN Open chamber high swirl Modified spark plug.

FM system direct injection Exhaust catalyst. Multi-
technique employing fuel capability includes
surface evaporation methanol and ethanol

Mitsubishi Open chamber. Fuel Multi-fuel capability

Mitsubishi injection with variable including kerosine,

combustion process
(MCP)

retraction delivery
valve

Production engine for
agricultural machines

Texaco

Texaco controlled
combustion system
(TCCS)

High-pressure direct
injection. High swirl,
late ignition. Included
turbocharged version

EGR and oxidation
catalyst. Multi-fuel
capability. Peak power
limited by smoke
emissions

Volkswagen

Prechamber
injection system
(PCI)

Variable fuel supply
injected to spherical
precombustion chamber

Thermal reactor to reduce
CO and HC emissions

Curtiss-Wright

Open chamber rotary
engine

Multi-fuel capability
including natural gas

John Deere

Orbital Two-stroke engine. Low- Low emissions using EGR

Orbital combustion pressure air-assisted and oxidation catalyst.
process (OCP) direct injection Low fuel consumption
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Kuva 8. Maakaasumoottorin pakokaasupddstiét seossuhteen ja sytytysennakon
funktiona moottorin toimiessa 60 %:n nopeudella ja 80 %:n kuormalla [11].
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Kuva 9. Moottorin imuilman limpdétilan vaikutus pakokaasupddstoihin [11].

3.3.6 Siditdjirjestelmi

Laihaseosmoottorin sd4t66n kiytetidn piiasiassa erilaisia happiantureita ja bensiini-
moottoreissa myds palamisen stabiilisuutta tarkkailevia paineanturijérjestelmi.
Ohjaus ja s#itojirjestelmin tarkkuusvaatimukset sanelevat pitkille anturivaihtoeh-
dot. Yleisesti s#itotarkkuuden kohotessa myds sditdjérjestelmén hinta nousee.
Esimerkiksi hapen ja typen oksidien mifrin mittaaminen pakokaasuista antaisi jo
tarkan kuvan moottorin toiminnasta.

Happianturi

Laihaseosanturina kiytetdin yleisesti ZrO,-anturia, joka vertaa seosta stoikiometri-
seen seokseen. Anturista tulee ulos varsin lineaarinen virtaviesti (kuva 10). Happian-
turi soveltuu kohtuullisen hyvin moottorin ohjaukseen, kun tavoitteena on seossuh-
teen pitiminen tietylld tasolla. Jonkin verran mittavirhettd aiheuttaa se tosiseikka,
ettd palaminen ei ole aivan tdydellistd, vaan pieni osa teoreettisesti tiydelliseen
palamiseen tarvittavasta hapesta jai reagoimatta (kuva 11). Pddasiassa em. syystd
pakokaasuista mitattu happipitoisuus ei kerro tarkasti hapen miéréd palotilassa.
Perinteisen happianturin k#yttoikdd on myos kritisoitu. Koska tarkkuus huononee
kiyton myoti, seurauksena on kdynnin stabiilisuusongelmia [13].
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Kuva 11. Hapen, hiilidioksidin sekd hiilivedyn teoreettiset mddrdt ja mitatut ar-
vot pakokaasuissa seossuhteen funktiona [9].
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Sylinteriin tulevasta seoksesta seossuhteen mittaava anturi

Anturi ottaa pienen sivuvirran moottorin imukanavasta ja polttaa sen tiydellisesti
(kuva 12). Seossuhde mitataan jiinnoshapesta erittiin tarkasti. Imukanavasta otettu
nidyte on vapaa mm. voiteluSljyn palamisjdénteistd, jotka voisivat pitkdn ajan
kuluessa hiiritd anturin toimintaa. Siten sen k#ytt6ikd on pitkd. Stationddrimootto-
reissa on tavanomaisissa lambda-antureissa havaittu jo 500 tunnin ajon jilkeen
herkkyydenmuutoksia, jotka eivit ole hyviksyttivissd. Sylinteriin tulevan seoksen
sivuvirtaan perustuvalla anturilla on tehty yli 4 000 tunnin pitk&aikaiskokeet hyvilla
menestykselld. Anturin toiminta pysyi vakaana kokeen ajan.

MIXTURE SUPPLY / ENGINE EXHAUST

FLOW CONTROL BURNER
& with | se{ A~ SENSOR
FLAME ARRESTER IGNITION

\ '

l oxygen

CONTROL signal

ELECTRONICS

on/off + * failure

Kuva 12. Moottoriin menevdin seoksen sivuvirrasta seossuhteen mittaavan antu-
rin toimintaperiaate [13].

Paineanturiin perustuva siitdjarjestelma

Perinteisesti lathaseosmoottoreita on ohjattu happiantureilla, jotka pyrkivit pitiméén
polttoaine-ilmasuhteen alueella 1:22 - 23. Uusissa moottoreissa Toyota kéyttis
palamispaineantureita laihaseosantureiden sijaan [14]. Uusi jérjestelmd mahdollistaa
stabiilin palamisen lahelld palamisrajaa (1:24) ja alentaa edelleen pakokaasupézstdja
sekd parantaa polttoainetaloutta. Paineanturi on kiinnitetty ensimméiseen sylinteriin.
Se mittaa palamisprosessia neljdssd pisteessd (kammenkulma-arvolla), laskee
viintomomenttikdyrid ja lisdd polttoaineensy6ttdd momentin vaihdellessa liian
paljon ja vihentdd sy6ttéd momentin ollessa vakaa. (kuva 13). Jérjestelméd on
suunniteltu bensiinimoottoreihin, mutta samaa periaatetta voidaan kdyttid myds
kaasumoottoreissa.
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Kuva 13. Seossuhteen ohjaukseen kdytettivien jirjestelmien vertailu [14].

Polttoaineen ja imuilman massavirran mittaukseen perustuva jérjestelmi

Impco on kehittéinyt seoksensé#tsjirjestelmén, joka koostuu imuilman massavirta-
mittarista, polttoaineen massavirtamittarista, lambda-anturista ja elektronisesta
yksikostd. Jérjestelmédn kannalta ratkaisevan térked polttoaineen massavirtamittari
perustuu kuumalanka-anemometritekniikkaan.

Elektroninen ohjausyksikko laskee mittaustuloksista seossuhteen, vertaa sitd kysei-
sen toimintapisteen tavoitearvoon, joka on ohjelmoitu yksikkdon, ja sH#tdE
tarvittaessa polttoainevirtaa [15]. Joutok#dynnilld seossuhteen tavoitearvo on 1.
Takaisinkytkenti on hoidettu lambda-anturilla, jonka toiminta taas varmistetaan
joutokdynnill seossuhteella lambda = 1.

3.4 ESIMERKKEJA LAIHASEOSMOOTTOREISTA

Maakaasukéyttdisid laihaseosmoottoreita on esitelty eri julkaisuissa varsinkin 1990-
luvulla. Seuraavat esimerkit perustuvat yhté poikkeusta lukuun ottamatta (Cummins
10L) Toronton kansainvilisessd konfrenssissa lokakuussa 1994 esiteltyihin mootto-
reihin. Tdmén kirjallisuustutkimuksen lihdeluettelon julkaisuissa esitellddn eraitd
muitakin laihaseosmoottoreita.
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Vuonna 1991 tehdyn selvityksen [16] mukaan maailmassa oli kédyt6ssd noin 600
maakaasuk#ytt6istid raskasta ajoneuvoa. Selvityksessd ei eritelld ajoneuvoja laiha-
seos- ja stoikiometrisiin versioihin. Maakaasun kiytté edellyttid normaalisti
ahtamista (teho), ja ahdettu moottori on termisten rasitusten vihentéimiseksi edullista
suunnitella laihalla seoksella toimivaksi.

3.4.1 Cumminsin L10-240G- ja B5.9G-maakaasumoottorit

Cummins on esitellyt kaksi laihaseosmaakaasumoottoria, ensin L10-dieselmootto-
rista kehitetyn kaasumoottorin, jonka teho oli 179 kW (2 100 rpm), ja sittemmin
vastaavasti pienemmistd dieselmoottorista kehitetyn 147 kW (2800 rpm) -kaasu-
moottorin. 10 litran moottori on varustettu Impcon polttoainejéirjestelmalld. Ras-
kaille ajoneuvoille tarkoitetussa FTP transient -testissé saavutettiin seuraavat padsts-
arvot seossuhteella 1,6 [17]:

NO, 1,5gkWh
THC 2,2 g/kWh.

Kokonaishiilivetyjen (THC) raja kaupunkiliikenteen linja-autoille (EPA/1994) on
1,7 g/kWh.

Uudemmassa ja pienemmissi Cummins-moottorissa on takaisinkytketty laihaseos-
jarjestelmé ja kyseiselle moottorille rdtéloity elektroniikka. Useita moottoreita on
ajoneuvoissa kenttiolosuhteissa, massatuotanto on aloitettu joulukuussa 1994 [18].

B5.9-moottori on 6-sylinterinen, iskutilavuudeltaan 5,9 litran rivimoottori. Sytytys-
tulpat ovat lihes samoilla paikoilla kuin ruiskutussuuttimet dieselversiossa. Elektro-
ninen sytytysjirjestelma ilman virranjaotinta kontrolloi sytytysennakkoa. Polttoaine-
méiirdi kontrolloidaan elektronisesti toimintapisteen mukaan. Lippé sijaitsee vili-
jadhdyttimen jilkeen ja silld sé#detddn moottorin tehoa. Turbo on varustettu hukka-
portilla ja ahtopainetta kontrolloidaan elektronisesti. Moottorin toimintoja kontrol-
loiva elektroniikkayksikké on kehitetty Cumminsin dieselmoottoreissaan kaytt4-
méstd yksikosta.

Maksimihyotysuhteeksi on mitattu 36,7 %. Hapettavalla katalysaattorilla varustet-
tuna moottori alittaa Kalifornian Ultra Low Emission Vehicle (ULEV) -péistorajat
(kuva 14). ULEV-raja on mééritetty NO,- ja NMHC-summana (NMHC = hiilivedyt
- metaani) ja raja on 3,35 g/kWh. Vastaava Low Emission Vehicle (LEV) -raja on
4,7 ¢/kWh. Edelld mainittu luokittelu otetaan kayttoon 1998.

3.4.2 JARI-laihaseosmoottori

6-sylinterisen, 11,7-litraisen moottorin puristussuhde on 14:1 ja moottori on
varustettu hapettavalla katalysaattorilla. Stoikiometriselld seoksella toimivasta
moottorista kehitettyyn laihaseosmoottoriin tehtiin vain pienid muutoksia, puristus-
suhteen kohottamisen lisdksi ylintd ménndnrengasta nostettiin yléspdin ja poltto-
ainejarjestelmi sekd imusarja optimoitiin laihaseosmoottorille sopivaksi [19].
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Kuva 14. FTP menetelmdn mukaisten pddstomittauksien tuloksia B3.9G-mootto-
rilla [18].

Ahtamattomalla moottorilla saavutettiin paras hyotysuhde ilmakertoimella 1,5 - 1,7
kuormituksesta ja pyérintinopeudesta riippuen. Hy6tysuhde oli korkeimmillaan
noin 34 %. Varsinkin matalilla kuormilla hy6tysuhde jéi selvisti alemmaksi kuin
vastaavilla dieselmoottoreilla.

Pakokaasupdistot japanilaisessa 13-syklisessd kokeessa olivat:

NO, 1g/kWh
HC  3gkWh

Kuvassa 15 esitetdin moottorin pakokaasupdist6t ilmakertoimen funktiona vakio-
momentilla ja -pyérintinopeudella.

3.4.3 Nissanin maakaasumoottori

Ahdetun vilijadhdytetyn linja-automoottorin [20] iskutilavuus on 12,5 1, teho
173 kW/2 100 rpm ja maksimi viantdmomentti 834 Nm/13 00 rpm. Moottorin
puristussuhde on 11:1. Ilmakertoimen s##td tapahtuu takaisinkytketylld lambda-
sensorilla. Palotilan muoto on ns. "Texas Dog Fish", matalaturbulenttinen palotila.
Kaasumoottori on kehitetty vapaasti hengittédvisti dieselmoottorista. Kaasumoottori-
version yhteni tavoitteena on siilyttdd dieselmoottorin tehotaso. Pakokaasupdisto-
jen suhteen tdhdittiin japanilaisten rajoitusten alittamiseen ilman katalysaattoria.
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Kuva 15. Seossuhteen vaikutus laihaseosmoottorin ennen katalysaattoria mitat-
tuihin pakokaasupddstoihin toimintapisteessd 900 rpm/300 Nm [19].

Ahdettuna kaasumoottorilla péistiin tavoitteena olleeseen dieselmoottorin suoritus-
kykytasoon. Tokiossa tehdyssd kenttikokeessa ajettavuutta, melutasoa sekd poltto-
aineenkulutusta pidettiin hyvéni. Japanilaisessa 13-vaiheisessa pakokaasukokeessa
saavutettiin seuraavat tulokset:

NO, 2,22 g/kWh
CO  4gkWh
THC  4.43 g/kWh.

Kaikki tulokset ovat selvisti pienempi kuin raskaille bensiinikéyttoisille ajoneu-
voille mééritellyt raja-arvot.

3.4.4 TNO-kaasumoottori

TNO-moottori [20] on 6-sylinterinen, 9,5 litran, ahdettu, vélijadhdytetty laihaseos-
moottori, jonka puristussuhde on 10.3:1. Polttoainejérjestelmé perustuu Deltec 100
-laitteisiin. Perustana on IVECO-dieselmoottori, josta kehitettiin seké stoikiometri-
nen versio etti laihaseosversio. Kummankin version hystysuhdekédyrét ovat kuvassa
16. Hyétysuhde oli korkeimmillaan noin 37 %.

Lajhaseosversiolla saavutettiin 220 kW:n ja stoikiometriselld moottorilla 270 kW:n
teho. Laihaseosmoottorin paiistot ECE R 49 -testisséi olivat:
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NO, 1,5g/kWh
CO 23 g/kWh
HC 4,4 gkWh

Saavutettua NO,-piiistod pidettiin suunnittelukriteerind ja rajan saavuttamiseksi
sytytysennakko pidettiin pienend. Akselitehoa kohti laskettu polttoaineenkulutus oli
10,39 MJ/kWh.
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Kuva 16. TNO-moottorien hyotysuhdekdyrdt maksimimomentin pydrintdnopeu-
della [21].
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4 MOOTTORIASENNUS
4.1 KOEJARJESTELY

4.1.1 Moottori

Kokeissa kiytettiin Sisu Diesel Oy:n kipindsytytteistd kuusisylinteristd Valmet
634G -kaasumoottoria. Moottorin iskutilavuus on 7,4 1 ja suurin akseliteho noin
100 kW/1 500 1/min ilmakertoimella 1,5. Moottorityyppi on kehitetty VTT:ssa
kaasumoottoriksi dieselmoottorista korvaamalla ruiskutusjirjestelmé sytytys- ja
kaasujédrjestelmilld sekd alentamalla puristussuhde kaasukdytolle sopivaksi min-
tien palotiloja muotoilemalla. Koemoottoria oli ennen laihaseoskokeita kéytetty
stoikiometrisen ahtamattoman nestekaasuajoneuvomoottorin optimointitydssa.
Laihaseoskokeita varten moottori varustettiin pakokaasuahtimella ja ilma-
ilmavilijasihdytykselld. Moottorin puristussuhde (10:1) voisi maakaasulaihaseos-
kokeita ajatellen olla jonkin verran korkeampi. Kéyttdmilld korkeampaa ahtopai-
netta voidaan tilanne kuitenkin osittain korjata. Hyotysuhdetta alemmilla osa-
kuormilla voitaisiin jonkin verran nostaa korottamalla puristussuhdetta. Yhdiste-
tyn sdhkon- ja limmontuotantolaitoksen kannalta asialla ei juuri ole merkityst.

Moottori on asennettu moottoridynamometriin, jossa sitd voidaan kuormittaa por-
taattomasti joko vakiopydrintéinopeus- tai véintdmomenttisaétoisend. Kuvassa 17
esitetddn moottorin asennus dynamometriin.

T~
i /'

Kuva 17. Koemoottoriasennus.
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4.1.2 Sytytysjiarjestelmé

Maakaasu vaatii syttydkseen suuremman syttymisenergian kuin esimerkiksi ben-
siini ja nestekaasu (propaani). Liséksi laihaseoskiyt6ssd litkutaan hyvin lihelld
seoksen syttymisrajaa, mikd edelleen nostaa syttymisenergian tarvetta. T#sti
syystd moottori varustettiin kapasitiiviselld suurtehosytytysjérjestelmélld (Motor-
tech 1Q250). Jarjestelméissé on sylinterikohtaiset sytytyspuolat. Pydrintdnopeus- ja
kammenkulmatieto saadaan vauhtipydrdn kéynnistinhammaskehéltd magneetti-
pulssianturin vilitykselld. Oikea sytytysjirjestyksen liipaisupulssi vilitetdsin puo-
lella moottorin pydrintdnopeudella pyoriviltd kiekolta (4-tahtimoottori) referens-
sipulssianturin avulla. Pydrintdnopeudesta riippuva sytytysennakkokiyrd voidaan
asettaa kahden potentiometrin avulla. Sytytysennakkoa voidaan ohjata myds ul-
koisen jénnitesignaalin avulla esimerkiksi kuormituksesta riippuvasti.

4.1.3 Kaasunsyottojirjestelma

Kaasu syétetdéin moottoriin mekaanisen kaasunsekoittimen ja kaksiportaisen kaa-
sunpaineenalennuksen vélitykselld. Ensimmaéisessd portaassa koetilan kaasulinja-
paine, noin 3,5 bar, sdddetdsin painesditimelld (Krom-Schroder VGBF 25 R40)
noin 15 mbariin. Toisessa portaassa (Krom-Schréder GI 25 R02) kaasunpaine
saddetddn kaasunsekoittajan (Impco 200) ilmakanavassa vallitsevaan tai vidhidn
suurempaan paineeseen (0 - 3 mbar). Molempien sditimien balanssilinjat on yh-
distetty sekoittajan ilmakanavaan, jotta kaasunpaine seuraisi moottorin syotetti-
vin ilman painetta (turbo-ahdin).

4.1.4 Takaisinkytketty seoksensaiitojarjestelma

Takaisinkytketty seoksensditdjarjestelmd on VTT:n ja Teknillisen korkeakoulun
(TKK) yhteistyotd siten, ettd TKK vastaa sédétimen elektroniikka- ja ohjelmointi-
puolesta VTT:n méirittdmien reunachtojen pohjalta.

Takaisinkytketty seoksens#ité tapahtuu toisen portaan painesditimen balanssilin-
jaan sijoitetun sdhkoisen tahtiventtiilin avulla. Tahtiventtiili on 10 Hz:n taajuudel-
la vidrdhtelevd magneettiventtiili, jonka auki-kiinniolosuhdetta (pulssisuhdetta)
muutetaan. Kaasujirjestelmén perussddté on jonkin verran haluttua rikkaampi
(venttiili kiinni, eli pulssisuhde = 0 %). Pulssisuhteen kasvaessa seossuhde laihe-
nee, kun venttiili paistdd toisen portaan painesiitimen balanssitilaan kaasunse-
koittajan “alipaine”-liitinnastd normaalibalanssilinjapainetta matalampaa painetta.
Titen kaasunsekoittajaan tulevaa kaasunpainetta ja -m#drdd voidaan sddtdd halu-
tun seossuhteen saamiseksi.

Takaisinkytketty seoksensditojérjestelmd voi kdyttdd takaisinkytkentisignaalina
mité tahansa jénnite- tai virtaviestid. Ohjaavina suureina voivat siten olla esimer-
kiksi pakokaasujen happi-, hiilidioksidi- tai typenoksidipitoisuudet. Sditdjarjes-
telmén kehitystyossé takaisinkytkentd signaalina on kiytetty kaupallista pakokaa-
sujen happipitoisuutta mittaavaa laihaseosanturia (NTK). Saitdjérjestelmén oh-
jelmointi vaatii myds tiedon moottorin kuormitusasteesta. Tahdn on kokeiltu seki
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imusarjassa vallitsevaa painetta ettd moottoridynamometrin viéntdémomenttisig-
naalia. Jirjestelmilld on lisdksi mahdollista ohjata moottorin sytytysennakkoa.
Aggregaattikiiyttod silmilld pitien myds moottorin vakionopeussdéty voidaan
toteuttaa s#it6jirjestelmin puitteissa. Kuvassa 18 on kaaviokuva s#itdjirjestelmén
kytkennéstd moottorin yhteyteen.
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Kuva 18. Takaisinkytketty laihaseossddtojdrjestelmd.

4.1.5 Mittausjéiirjestely

Moottori on asennettu pyodrrevirtadynamometriin (Schenck W450), jota ohjaa oh-
jainlaite (Schenck LSG/LEW 2000). Tiedonkeruu tapahtuu dataloggerilla (HP
3497A) ja PC-pohjaisesta tiedonkeruuohjelmalla, joka rekisterdi noin kolmen se-
kunnin vilein moottorin toimintapistetiedot (pydrintdnopeuden, véintémomentin),
limpétiloja (ilman, veden, 6ljyn, pakokaasun jne.), imuilmaméérin, imusarjan
paineen, laihaseosanturin signaalin (V), ilmakertoimen (lambda-arvon) ja pako-
kaasujen koostumuksen (CO, HC, No,, O,, CO,).
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Ilmakertoimen maéérittimiseen kiytetddn nelikaasuanalysaattoria Cussons P8333
(CO, CO,, HC ja O,), joka on varustettu ilmakerroinprosessorilla ja polttoaineen
hiili-vetysuhteen valinnalla. Pienen CO-pitoisuuden méiritykseen kiytetiin infra-
puna-analysaattoria ADC RF 2G. Varsinainen hiilivetymittaus tehddéin FID-tyyp-
piselld J.U.M. VE 7 -merkkisellé analysaattorilla (kalibrointikaasuna propaani).
Typen oksidit (NO,) analysoidaan kemiluminisenssianalysaattorilla Thermo
Electron 10 AR.

Moottorin kiyttimin palamisilmamééirin mittaamiseen kéytetisin Cussons-ilma-
miidrdamittaria (P7209/P72028). Kulutettu polttoaine lasketaan ilmaméiérin ja il-
makertoimen avulla. Lampétilat mitataan K-tyypin termoelementeillé.

4.2 ALUSTAVAT KOEAJOT

4.2.1 Perussiiéidot ja suoritusarvot

Kaasujirjestelmiin asennuksen jilkeen moottorille tehtiin perussdddat, joilla sitéd
voitiin ajaa laihalla seoksella (lambda 1,3 - 1,6). Kokeet tehtiin aggregaattipydrin-
tdnopeudella 1 500 1/min. Niiss4 kokeiltiin mm. erityyppisié toisen portaan paine-
s#fitimii ja tahtiventtiilin kytkent6jd balanssilinjaan. Kokeet tehtiin ajamalla tahti-
venttiilin pulssisuhdetta potentiometriohjauksella ja seuraamalla seossuhteen
muuttumista tiedonkeruusta. Rajoittavia tekij6itd olivat laihaseosraja (syttymis-
vaikeudet) ja kiytettivissd olleen pakokaasuahtimen tuottama ahtopaine (teho-
raja). Kyseisin toimenpitein paadyttiin kohdissa 3.1.1 ja 3.1.3 mainittuihin suori-
tusarvoihin ja sd4tovalintoihin

Suoritusarvovertailussa stoikiometrisen kaasumoottorin kanssa laihaseosmoottorin
yhtend merkittiviini etuna voidaan pitii selvisti pienempéd ldmpdkuormaa, mikd
johtuu yli-ilman palotilaa ja4hdyttédvistd vaikutuksesta. Koemoottoriin on asennet-
tu sylinterikannen venttiilikannaksen ldmpétilaa mittaava anturi. Tuotannossa
olevan stoikiometrisen kaasumoottorin nimellisteho on 66 kW, jota mittauksissa
vastasi venttiilikannaksen noin 180 °C:n limpétila. Laihaseosmoottorilla vastaa-
valla akseliteholla ja ilmakertoimen arvolla 1,5 venttiilikannaksen lampétila oli
noin 160 °C. Laihaseosmoottori (lambda 1,5) saavuttaa saman limpokuorman
kuin 66 kW:n stoikiometrinen kaasumoottori hieman alle 110 kW:n akseliteholla,
joten laihaseosmoottorin nimellisteho voi olla selvésti korkeampi.

4.2.2 Koeajomatriisi

Sditojarjestelmissi kdytettdvien takaisinkytkentdsuureiden médrittdmiseksi médri-
teltiin koeajomatriisi, jonka avulla voitiin ndhdé eri muuttujien vaikutus lopputu-
lokseen eli pakokaasupéistéihin ja hy6tysuhteen kautta polttoaineenkulutukseen.

Peruskoeajojen pohjalta paidyttiin seuraavaan muuttujamatriisiin, kun pydrinté-
nopeus pidetiin vakiona (1 500 1/min):

tehollinen keskipaine (kuorma): 4, 6, 8, 9, 10 bar (37, 56, 75, 84, 93 kW)
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seossuhde (lambda-arvo): 1,35, 1,40, 1,45, 1,50, 1,55, 1,60
sytytysennakko: 20, 22, 24, 26, 28 ast.eykk.

Mittausmatriisi kéytiin 14pi kuormituspistekohtaisesti muuttaen sytytysennakkoa
kahden kammenkulma-asteen portain (20 - 28 ast. eykk). Liséksi jokaisessa syty-
tysennakkoportaassa seossuhdetta muutettiin 0,05:n portain (1,35 - 1,60). Joissa-
kin pisteissd tehtiin mittauksia myds lambda-arvolla 1,65, mutta epévakaan pala-
misen takia mittauksia ei voitu tehdd kaikissa pisteissd ndin laihalla seoksella.
Téstd muodostui noin 150 mittauspistetté kdsittdvd tulosmatriisi, jonka pohjalta
sdatdjarjestelmidn valittiin tiettyjen kriteerien pohjalta sopivat parametrit sdi-
tostrategioita varten.
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5 MITTAUKSET

5.1 LAIHASEOSANTURI

Laihaseosanturi tuottaa pakokaasujen happipitoisuudesta riippuvan virtaviestin,
joka anturin mukana toimitettavassa sovitusvahvistimessa muutetaan lineaariseksi
jénniteviestiksi. Kuvassa 19 on laihaseosanturin jénnitesignaali seossuhteen funk-
tiona eri kuormituksilla sytytysennakolla 24 ast. eykk. Kéyristi voidaan havaita
pieni riippuvuus kuormituksesta. Osittain hajonta riippuu myds seossuhteen il-
moittavan analysaattorin kalibrointien jilkeisestd ry6mimisestd sekd mittausten
aikana eri péivind vallinneiden ulkoisten olosuhteiden eroista. Seossuhteesta riip-
puva jénnite-ero on s#itdjirjestelmén takaisinkytkennén kannalta pieni, joten siti
joudutaan s#itdjéarjestelméssd vahvistamaan. Kuormituksesta johtuvilla eroilla ei
ole merkitysté, silld jérjestelmii ohjelmoidaan kuormitusohjatusti, jolloin sdidén
tavoitearvoa voidaan valita kuormituksen mukaan.

Valmet 634 LB Lambdajannite iimakertoimen funktiona
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Kuva 19. Laihaseosanturin jdnnitesignaali ilmakertoimen funktiona.

5.2 PAKOKAASUT

Pakokaasupéistot laihaseosmoottorista kiyttaytyviit seossuhteen funktiona kuvan
20 mukaisesti (osakuormapiste 4 bar tehollista keskipainetta). Kuvassa on mukana
my0s edellisessd kohdassa kisitelty laihaseosanturin jénnite. S#it6jirjestelmin
kannalta ohjaavaan takaisinkytkentdéin voidaan pakokaasupiistdistd kuvan mukai-
sesti hyddyntdd hiilidioksidia, happea ja typenoksideja. Hiilimonoksidi ja hiilive-
dyt eivit sovellu takaisinkytkentédéin, koska ne kdyttiytyvit epdjohdonmukaisesti
toivotulla séétdalueella.
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CO, HC, NOx (ppm}

Valmet 634 LB Parametrit vs. ilmakerroin 4 bar/24 o

lambda (-}

Kuva 20. Laihaseosmoottorin pakokaasupddstot seossuhteen funktiona (teholli-
nen keskipaine 4 bar, syt.ennakko 24 ast. eykk.).

Myss pienimuotoisen voimantuotantoyksikén, kuten kyseisen kaasumoottorin,
kohdalla pakokaasupédist6illd on merkittdvé ohjaava asema. Tédss4 asiassa nojau-
dutaan usein saksalaisiin TA-Luft-raja-arvoihin (CO 0,65 g, HC 0,15 g ja NO,
0,50 g/NM; pakokaasujen happipitoisuudella 5 %). My0s téssd tyOssd kiytetdsin
mainittuja raja-arvoja ohjaavina tekijéina.

5.2.1 Typen oksidit

Typen oksideja (NO,) syntyy palotilassa korkeassa lamp6étilassa. Laihaseosteknii-
kan ensisijainen tehtdvi on alentaa nimenomaan typpioksidipdést§jd, miké aikaan-
saadaan yli-ilman jadhdyttivén vaikutuksen avulla. Moottorin kuormitus kasvattaa
selvisti typen oksidien pitoisuutta, mutta taso ja erot pienenevit selvisti seoksen
laihetessa (kuva 21).

Sytytysennakolla on erittdin suuri merkitys typenoksidipadstdjen muodostumises-
sa. Kaikilla kuormitustasoilla péistdt alenivat alle puoleen, kun sytytysennakkoa
pienennettiin 8 astetta, 28 ast.eykk —> 20 ast.eykk. Kuvassa 22 esitetéfin tulokset
kuormituksella 9 bar tehollista keskipainetta. NO,-pééstot on esitetty ominaispéés-
toind (g/kWh). Lisdksi kuvaan on piirretty TA-Luft-normin mukainen raja-arvo
typen oksideille (0,50 g/Nm3) muutettuna kyseisen koemoottorin ja sen toiminta-
pisteen ominaispédstoksi. Mikéli TA-Luft-normin vaatimukset halutaan alittaa, on
moottorin sditdjdrjestelmén parametrit valittava rajaviivan oikealta puolelta.
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Valmet 634 LB NOx pitoisuus ilmakertoimen funktiona
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Kuva 21. Laihaseosmoottorin NO,-pitoisuudet ilmakertoimen funktiona eri kuor-
mituksilla.

Valmet 634 LB NOx-paasté (g/kWh), 9 bar BMEP
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Kuva 22. Laihaseosmoottorin ominaistypenoksidipdcdstot ilmakertoimen ja sytyty-
sennakon funktiona 9 barin tehollisella keskipaineella (TA-Luft-raja-arvo merkitty
katkoviivalla).
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5.2.2 Happi

Pakokaasujen happipitoisuus on takaisinkytkentisuureeksi hyvin kéyttokelpoinen,
miki hyvin voidaan havaita kuvista 20 ja 23. Riippuvuus ilmakertoimesta on toi-
votulla alueella hyvin lineaarinen. Kohdassa 4.1.1 késitelty laihaseosanturi perus-
tuu juuri happipitoisuuden mittaukseen. Kuten laihaseosanturin kohdalla todettiin,
kuormituksella ei ole juuri havaittavaa vaikutusta happipitoisuuteen. Hajonta joh-
tuu lihinnd mittausten vilisisti olosuhde- ja kalibrointieroista.

5.2.3 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi kiyttidytyy yhtd lineaarisesti ilmakertoimen mukaan kuin happi.
Erotuksena on se, etti muutos on ké#inteinen. Hiilidioksidi ei myd6skéén hapen
tavoin reagoi kuormamuutoksiin. Kuvassa 24 esitetdén hiilidioksidipdastdjen riip-
puvuus kuormituksesta ja ilmakertoimesta.

Valmet 634 LB O2 pitoisuus ilmakertoimen funktiona
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Kuva 23. Laihaseosmoottorin pakokaasujen O,-pitoisuus ilmakertoimen funktio-
na eri kuormituksilla.
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Valmet 634 LB CO2 pitoisuus ilmakertoimen funktiona
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Kuva 24. Laihaseosmoottorin CO,-pddstdt ilmakertoimen funktiona eri kuormi-
tuksilla.

5.2.4 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidi ei sovellu takaisinkytkentisignaaliksi kuvassa 20 ilmenevén epé-
lineaarisuuden johdosta. Saksalainen TA-Luft-normi rajoittaa CO-péistdt arvoon
0,65 g/Nm3 , kun pakokaasujen happipitoisuus on 5 %. Koemoottorin CO-paastot
olivat lihes jokaisessa koematriisin pisteessé alle kyseisen raja-arvon. Muutamissa
lahelld syttymisrajaa olevissa ilmakerroinpisteissid (lambda 1,55 - 1,60) raja-arvo
ylittyi hieman. Valittaessa sd4tdparametreja tdméi on luonnollisesti otettava huo-
mioon.

5.2.5 Hiilivedyt

Kuten hiilimonoksidi my&skain hiilivedyt eivit sovellu takaisinkytkentiin epé-
lineaarisen kiyttiytymisen johdosta (kuva 20). Pakokaasun hiilivedyt lisééntyvét
tosin voimakkaasti syttymisrajan ldheisyydessi epitiydellisen palamisen seurauk-
sena. Silloin ollaan moottorin toiminnan kannalta jo niin epdedullisella alueella,
ettd toiminnan yllipitdminen voi olla hankalaa ja moottorille vahingollista. TA-
Luft-normi ei ota huomioon metaania ollenkaan rajoitettavana hiilivetypé#stond,
vaan normissa puhutaan ainoastaan “nonmethane”-hiilivedyistd. Néin ilmaistuna
hiilivetyraja-arvo on 0,15 g/Nm3 edellyttden, ettd laitos vield tuottaa yli 3 kg/h
metaanittomia hiilivetypasst6jd. Koska maakaasumoottorin hiilivetypafstdt péi-
asiassa ovat metaania (yli 90 %), ei hiilivetyjen TA-Luft-raja-arvo kdytdnnossi
koske maakaasumoottoreita. Metaanittomia hiilivetyjd koemoottori tuotti enim-
milldén alle 100 g/h.

37



5.3 POLTTOAINEENKULUTUS JA HYOTYSUHDE

Polttoaineenkulutus on mitattu epésuorasti moottorin kéyttimén ilmaméérén ja
seossuhteen ilmoittavan nelikaasuanalysaattorin avulla. Tulokset on keriitty kuor-
mituspistekohtaisiin kuviin laskettuna ominaiskulutukseksi ja hyotysuhteeksi
(kuvat 25 ja 26). Paras hydtysuhde saatiin ilmakertoimen arvoilla 1,40 - 1,50 ja
suurimmilla kéytetyilld sytytysennakoilla 26 - 28 ast.eykk. Mitatuissa toimintapis-
teissd padstiin parhaimmillaan noin 34,5 %:n hydtysuhteeseen.

Valmet 634 LB Polttoaineen kulutus (g/kWh), 9 bar BMEP

30
212

3) . / /
M 213 Vd
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% 215 \ \
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2 215
g 22 — 220 T/
= “ 225
% / / 230

20 R

18 T v T T T

1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65

limakerroin (-)

Kuva 25. Laihaseosmoottorin ominaispolttoaineenkulutus ilmakertoimen ja syty-
tysennakon funktiona 9 barin tehollisella keskipaineella.
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Valmet 634 LB Hyé6tysuhde (%), 9 bar BMEP

30

Sytytysennakko (o BTDC)

T~ _
24 33.5
| L J 33.5 \ \
22 \/3350 32.0
i} \ / /
18

1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65
fimakerroin (-)

Kuvaa 26. Laihaseosmoottorin hydtysuhde (akseliteho/polttoaineteho) ilmaker-
toimen ja sytytysennakon funktiona 9 barin tehollisella keskipaineella.
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6 SAATOJARJESTELMAN OHJELMOINTI

6.1 OHJAAVAT SUUREET

Kaasunsiitojirjestelmid ohjaamaan tarvitaan tieto moottorin pySrimisestid, kuor-
mituksesta ja moottorin kdyttdméstd ilman ja polttoaineen seossuhteesta (kuva
18).

6.1.1 Pydérintinopeus

Moottorin pydrintdnopeustietoa tarvitaan ldhinnd k&ynnistysvaiheessa pitimé#n
seos haluttuna kdynnistyksen aikana. Pydrintdnopeus saadaan sytytysjérjestelmén
ohjausyksikdstd pulssitietona. Pydrintdnopeustietoa tarvitaan my6s myShemmin
mahdollisesti toteutettavassa vakiopyorintdnopeusséédtimen integroimisessa sdito-
jérjestelmédn.

6.1.2 Kuormitus

Moottorin kuormituksen tunnistamiseen on kokeiltu sekd imusarjan painetta mit-
taavaa anturia ettd moottorijarrun viintdmomenttisignaalia. Imusarjan paineeseen
perustuva kuormitustieto vaihtelee jonkin verran ulkoisten olosuhteiden (ilman-
paineen ja limpétilan) mukaan. Tdmé kuormitustieto on riippumaton moottorin
kéyttotarkoituksesta. Kéytettaessd moottoria aggregaatin yhteydessd saadaan
kuormatieto helposti generaattorin ohjauksesta, jota kokeissa voidaan simuloida
kadyttdméilld moottorijarrun momenttisignaalia.

6.1.3 Seossuhde

Térkein takaisinkytkenti laihaseosmoottorin ohjauksessa on tietenkin seossuhteen
nopeasti ilmoittava signaali. Koska méérddvimpéné tekijénd kaasumoottorin yh-
teydessd ovat pienet typenoksidipéistdt, suoraan pakokaasuista typenoksidit mit-
taava anturi olisi mielekkéin. Anturityyppié kehitetdéin parhaillaan ainakin Japa-
nissa, mutta kaupallisesti sit4 ei ole vield saatavissa.

Alustavissa koeajoissa kiytetty kaupallisesti saatavissa oleva ja edullinen (alle
2 500 mk:n) laihaseosanturi todettiin erittdin nopeaksi ja tdsmilliseksi takaisin-
kytkentisin sopivaksi laitteeksi, joten sitd on kdytetty tdmén tutkimuksen priméri-
send takaisinkytkentidtyokaluna. Pakokaasujen happipitoisuutta mittaavan anturin
sovitusvahvistin antaa tarkan sdddén kannalta liian loivan jinnitesignaalin (kuvat
19 ja 20), joten siti on séditoelektroniikassa vahvistettu.

6.2 SAATOSTRATEGIAT

Kaasujirjestelmén s#itostrategioiden valinnassa médrddvind tekijénd ovat pako-
kaasujen typenoksidipddstot. Toisena tavoitteena on mahdollisimman hyvi hyoty-
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suhde. Toisaalta kokonaisenergiasovelluksessa limmdntalteenotolla sdhkdntuoton
hystysuhde ei vilttdmadttd ole ratkaisevassa osassa.

Saadot valittiin kuormituspistekohtaisesti vertaamalla typenoksidien ominaispais-
t6- (kuva 22) ja hyotysuhdekuvia (kuva 26). Kun lihtokohtana pidettiin TA-Luft-
raja-arvoa typenoksideille, valittiin esimerkiksi séitopiste, jossa on noin 20 %:n
varmuus raja-arvoon (TA-Luft 80 % taulukossa 4) ja mahdollisimman hyvi hyo-
tysuhde. Tilld tavoin médriteltiin kaksi strategiaa, joista toisessa oli kiinted syty-
tysennakko kaikissa pisteissi ja toisessa pyrittiin mahdollisimman hyvéin hyoty-
suhteeseen pistekohtaisella sytytysennakon s#ddélld. Kolmas strategia on TA-
Luft-raja-arvosta 50 %:iin pyrkivé versio. Strategiat esitetdn taulukossa 4.

Taulukko 4. VALMET 634 G -laihaseosmaakaasu. Sddtostrategiat 1 500 1/min.

KUORMA VERSIO 1 VERSIO 2 VERSIO 3
TA-Luft 50% TA-Luft 80% TA-Luft 80%
BMEP AM°EYKK APEYKK ACEYKK
4 1,45/28 1,45/24 1,42/22
6 1,51/28 - 27 1,50/24 1,50/24
8 1,54/28 1,53/24 1,53/24
9 1,56/28 - 27 1,52/24 1,54/26
10 1,53/23 1,54/24

6.3 KOEAJOT VALITULLA SAATOOHJELMALLA

6.3.1 Sidtoohjelma

Kéytdnnon koeajoihin valittiin taulukon 4 mukainen sd4tostrategia kiintedlld syty-
tysennakolla ja TA-Luft 80 % -arvoilla (versio 2). Kuormituspisteiden véliset
sditdalueet linearisoitiin ohjelmallisesti (esimerkki kuvassa 27). Saitdohjelma-
versiot tallennettiin EPROM-tyyppisiin ohjelmoitaviin muistipiireihin. Ennen
muistipiirien ohjelmointia moottoria séédettiin PC:114 asettelemalla erilaisia tavoi-
tearvoja ja sditonopeuksia toimilaitteelle ja seuraamalla muutoksia tiedonkeruusta
oikeiden s#itoasetuksien 10ytimiseksi.

Sddtostrategiasta ohjelmoitiin kaksi EPROM-muistipiirid. Ensimmdisessd kuor-
man takaisinkytkentésignaalina kiytettiin imusarjapainetta (EPROM-koodi: Laih2)
ja toisessa moottoridynamometrin momenttisignaalia (EPROM-koodi: Mom1).
Liitteessi 1 on Moml-ohjelmaversion ldhdekoodilistaus. Kuvassa 27 esitetddn
Mom1l-ohjelman seoksensditétoimilaitteen asetusarvo moottorin kuormituksen
mukaan.
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asetusarvo

Asetusarvo kuormituksen mukaan
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Kuva 27. Seoksensddddin asetusarvo moottorin kuorman funktiona.

6.3.2 Mittaukset

Kohdassa 6.3.1 mainituilla ohjelmaversioilla ajettiin verifiointimittaukset siten,
ettd Laih2-ohjelmalla tehtiin toistomittaukset kolmena eri pédivénid (Laih2/1,2 ja
3). Lisdksi Mom1-ohjelmalla ajettiin eri kuormitustakaisinkytkent6jd (imusarja-
paine/momenttisignaali) vertaava mittaus. Mittauksissa seurattiin ldhinné hiké- ja
typenoksidipéistojen sekd seossuhteen (lambda-arvon) toistettavuutta, kun muut-
tujina ovat olosuhteet (eri mittauspéivét) ja moottorin kuormituksen takaisinkyt-
kentisignaali. Paistotulokset esitetddn kuvissa 28 ja 29. Paistbarvot ilmoitetaan
TA-Luft-normin mukaisina yksikk$ind, viimeinen pylvds merkitsee normin raja-
arvoa. Kuvassa 30 ovat ilmakerroinprosessorilla varustetun nelikaasuanalysaatto-
rin ilmoittamat ilmakerroinarvot.

Mittaustuloksia voidaan pitd4 hyvind, kun otetaan huomioon monet polttomootto-
rin palotapahtumaan ja sdftdjirjestelmén ohjaukseen vaikuttavat muuttujat seké
mittaus- ja laskentajirjestelmén tarkkuus. Toistettavuus momenttitakaisinkytken-
nilld on todennikdisesti imusarjapainekytkentdd parempi. Samoilla seoksensés-
dén asetusarvoilla molemmat kuorman takaisinkytkentiperiaatteet antoivat sa-
mansuuruiset pakokaasupdistot. Toteutuneet ilmakerroinarvot olivat hieman ta-
voitearvoja pienemmit, miki selittdd pakokaasupiéstdjen, etenkin typenoksidien,
jadmistd osittain tavoitellun 80 % TA-Luft-raja-arvojen ylépuolelle. Haluttu tulos
saadaan ohjelmoimalla uusi EPROM-piiri uusilla laihaseosanturin ja seoksens#s-
tétoimilaitteen asetusarvoilla.
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CO-pédstot toistokokeissa
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Kuva 28. Hakdpddstot toistokokeissa.
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Kuva 29. Typenoksidipddstot toistokokeissa.
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limakerroin toistokokeissa
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Kuva 30. Ilmakerroin toistokokeissa.

Edelld kuvatuilla lyhytaikaisilla kokeilla ei voitu saada esiin sditdjarjestelmén
toimivuutta jatkuvassa ajossa, jossa voi ilmetd etenkin laihaseosanturin mahdolli-
nen “rydmiminen”. Ns. kaskadisdadolld, jossa primédrind ohjaavana suureena on
suhteellisen hidas (esim. NO,- tai nelikaasuanalysaattori) signaali ja sekundéri-
ohjauksena nopea laihaseosanturi, voidaan toteuttaa oppiva siétojarjestelmd. Tés-
sd laihaseosanturin ry6miminen ei vaikuta médirddvin (tarkan) ohjaussignaalin
saatimaiin lopputulokseen. Tillaisen kytkennin toteuttaminen on mahdollista
myds projektia varten kehitetylld sitdjarjestelmalli.

6.4 VAKIONOPEUSSAATIMEN INTEGROINTI

Jotta moottoria voitaisiin kiyttdd aggregaattiasennuksessa, siind on oltava vakio-
pyérintinopeussaidin. T4td varten moottori varustettiin aluksi kaupallisella s#ti-
melld (GEC). Tilld s#dtimelld moottorin pyé6rintdnopeutta ei saatu vakioiduksi,
vaan nopeus huojui hyvin voimakkaasti ja joutui vélilld kiihtyvdsn resonanssiin.
T#ma johtui kahden eri sditimen (seoksen ja py6rintinopeuden sédtimien) yhteis-
vaikutuksesta, jolloin sd#tStoimenpiteet pyrkiviét jatkuvasti korjaamaan toistensa
aiheuttamia muutoksia. Lisdksi turboahtimen ahtopaine aiheutti kaasuldppééin
voimia, jotka s#itoliikkeen kasvaessa voimistivat vérahtelyd, jota sddtimen toimi-
laite (sahkdmagneetti) ei kyennyt hallitsemaan.

Edelld mainitusta syystd seoksen sditojdrjestelméin integroitiin myos pydrinténo-
peussiits. Toimilaitteeksi valittiin hammaspydrévilitykselld varustettu tasavirta-
moottori. Suuri vilityssuhde estdd kaasuldppésn syntyvien voimien vaikutuksen
sditdlaitteen toimintaan. Pyérintinopeuden sd4don ohjelmoinnissa voidaan huo-
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mioida seoksensdddon sidtGparametrit ja titen minimoida molempien séitdjen
paallekkdisvaikutukset. Néin toteutetulla vakionopeussi#dolld voitiin tehdd koe-
ajoja suhteellisen tasaisella pyorintdnopeudella. Tarkempi s#itd olisi edellyttéanyt
sddtoohjelman hienos#it6d ja toimilaitteen vilityssuhteen edelleen kasvattamista.
Tdmaé néhtiin kuitenkin timén projektin puitteissa tarpeettomaksi, koska sé#tdko-
konaisuus kuitenkin toimi kohtuullisesti.
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7 KOEAJOT LAIHASEOSKATALYSAATTORILLA

Vaikka TA-Luft-normi ei ndin pienen mitan kohteessa méérittele rajoituksia hiili-
vetypiistoille, niiden vidhentdminen on kuitenkin tirkedid. Etenkin laihaseoskaa-
sumoottorin kohdalla hiilivetyp#ést6t (metaania) voivat olla huomattavat liikut-
taessa lihelld laihaseosrajaa. Hiilivetypéistojé voidaan vihentdd kytkemailld pako-
putkistoon erityisesti vaikeasti hapetettavaa metaania varten kehitetty katalysaat-
tori. Samalla vihenevit myds hiilimonoksidipé#stot.

Ruotsalainen Svenska Emissionsteknik AB toimitti projektin k#yttoén kaksi
maakaasulle kehitettyd hapettavaa laihaseoskatalyysaattoria. Katalysaattoreissa oli
erisuuret jalometalli”lataukset”, joiden vaikutusta metaanipaéstdihin haluttiin ver-
rata. Ennen mittauksia katalysaattorit vanhennettiin ajamalla niitd koemoottorissa
samanlaisella kuormalla (7 bar/1 500 1/min) 17 tuntia. Katalysaattorille tulevan
pakokaasun lampétila oli ti#ll6in noin 500 °C.

Sisddnajon jilkeen tehtiin pakokaasupéistdjen pitoisuusmittaukset ilman kataly-
saattoria ja erikseen kummallakin katalysaattorilla kdyttien Laiha2-séétdohjelmaa.
Mittauspisteet olivat 4, 6, 8 ja 9 bar tehollista keskipainetta pyérintéinopeudella
1 500 1/min.

Mittaustulokset esitetdin taulukossa 5. Hiilivedyt analysoitiin kaasukromatografil-
la. Tulokset osoittavat, etti maakaasulle optimoidulla laihaseoskatalysaattorilla
voidaan saavuttaa erittdin hyvd konversiosuhde metaanin (CH,) suhteen. Héké
(CO) poistui myds ldhes tdydellisesti. Kaasukromatografilla analysoitiin my&s
muita hiilivetyjs, kuten etaani, eteeni ja propeeni. Kun pitoisuudet ilman kataly-
saattoria olivat 1 - 20 ppm, ei katalysaattorindytteistd voitu méérittéad nditd kom-
ponentteja. Hapettavilla katalysaattoreilla ei luonnollisestikaan ollut mainittavaa
vaikutusta typenoksideihin (NO,). Mitatut katalysaattorit olivat mittausolosuh-
teisiin (pakokaasuvirtausméiré) nidhden ehké jonkin verran ylimitoitetut.

Taulukko 5. Pakokaasupddstot laihaseoskatalysaattoreita kdyttden ja ilman.

Katalysaattori Kuorma (bar) CO (ppm) CH, (ppm) NO, (ppm)
Ilman 4 380 1250 180
6 380 1240 130
8 390 1100 120
9 390 1090 130
ETO 4359A 4 <10 7 130
6 <10 9 110
8 <10 17 100
9 <10 25 110
ETO 4360A 4 <10 21 120
6 <10 18 110
8 <10 22 100
9 <10 27 100
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8 YHTEENVETO

Projektin tavoitteena oli kehittédd takaisinkytketty seoksenséditojérjestelméd koko-
naisenergialaitoksen laihaseoskaasumoottoria varten. Ty6sséd kédytettiin Sisu Die-
selin valmistamaa ja VTT:ssé projektin yhteydesséd laihaseoskiyttdiseksi kehitet-
tyd, 7.4-litraista, kipindsytytteistd, avoimella palotilalla varustettua Valmet 634
GA -kaasumoottoria.

Seossuhteen takaisinkytkentédsignaaliksi valittiin kaupallisesti saatavissa oleva,
pakoputkeen asennettava, nopea, pakokaasujen happipitoisuutta lineaarisesti mit-
taava anturi. S#itojarjestelmé kehitettiin sellaiseksi, ettd se voi hyddyntdd miti
tahansa muuta takaisinkytkentdsignaalia. Koeajot osoittivat, ettd takaisinkytken-
td4n valittu laihaseosanturi on kiyttokelpoinen laihaseoskaasumoottorin seoksen-
sédtéohjaukseen. Anturityypin toimivuutta pitkéaikaiskdytdssé ei timéin projektin
puitteissa voitu varmistaa.

Kehitetty seoksenséitsjdrjestelmén ohjaus perustuu ohjelmoitaviin EPROM-muis-
tipiireihin, joihin voidaan ohjelmoida erityyppisié séitostrategioita kdyttokohtees-
ta, tavoitteista ja kiyt6ssé olevista ohjaussignaaleista riippuen. Jérjestelméén voi-
daan seoksensiidon lisdksi integroida myds vakiopyorintdnopeusséditimen ja syty-
tysennakon sdidon ohjaukset.

Pienet pakokaasupiéstt ovat seoksenséddtoohjatun laihaseoskaasumoottorin tér-
kein tavoite. Tamé koskee etenkin typenoksidipéést6jd. Laihaseostekniikka vahen-
t44d myos hiilimonoksidip#dst6jd, mutta hiilivetypdstdt (metaani) jopa kasvavat,
kun siirrytidn typenoksidipéddstéjen kannalta riittdvéin laihaan seokseen. Téstd
syystéd projektissa tutkittiin myos erityisesti maakaasulle kehitettyjen hapettavien
laihaseoskatalysaattorien vaikutusta pakokaasup#istdihin. Mitatut katalysaattorit
poistivat pakokaasuista ldhes kaiken hiilivedyn ja hiilimonoksidin, mutta ty-
penoksidipdistot pysyivat odotetusti ennallaan.

Projektin tavoitteet toteutuivat pafosin. Jéirjestelmén toimivuutta pitkdaikaiskay-
tossd ei tdmén projektin puitteissa voitu toteuttaa. Toisia timin mitan yhdistetyn
sihkon- ja limmontuotantolaitoksiin ja takaisinkytkentdfin soveltuvia antureita ei
toistaiseksi ole saatavissa. Kirjallisuuden mukaan Japanissa on kehitteilld nopea
typenoksideja mittaava anturi.
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LIITE 5

LEAN-BURN-KAASUMOOTTORIN LAMBDASAATIMEN OHJELMA

KUVAUS :
PI-s4étdjé,jonka mitta-arvona on NTK:afr pakokaasujen happitunnistimen tuot-
tama jdnnite.Sddtdjdn ulostulo ohjaa polttoainesddtdventtiilid pulssinleveys-

moduloinnilla.Asetusarvoa ohjataan kuormituksen mukaan momenttianturin avulla.
**************************#*************************************************/

#include "80Cl96E.h"
finclude <stdio.h>
#include "lambda.h"”

KAYNNISSA
LEVOSSA
KAYNNISTYS
LAMMITYS

#idefine
#define
#define
#define

WO

#idefine KYLLA
#idefine EI 0

#define MAX SUMINTEG1
#define MIN SUMINTEG1

5000
~-5000

/*I-sd4dén rajat */

/* kerromme kaantajalle mika prosessori on kaytossa(80Cl196KB)*/

#pragma model (kb)
/*keskeytyspalvelut*/

#pragma interrupt(timer ovf=0,atod done=1,hsi_data_available=2,\

soft timer_ int=5,hso_int=3)

extern char temp_sp_status;
short lambda;

unsigned short kierrosluku;
char overflow flag;
unsigned short vanha;

short asetusarvo;

short momentti;

short venttiili;

short output;

short av_momentti;

short av_lambda;

char av_count; -

unsigned char time hi;
short sum_integral;

struct toimintapiste{
int momentti;
int lambda;
float k;

}i

/*apumuuttuja sarjaliikennettd varten*/
/*happitunnistimen jé4nnitteen ad-muunnos*/
/*kierrosluku [rpm]*/

/*prosessorin ajastimen ylivuotomerkki*/
/*kaytetaan kierroslukua laskettaessa*/

/*haluttu arvo*/

/*momenttimittauksen jannitteen ad-muunnos */
/*polttoaineen siitéventtiilin asento 1000=100%*/
/*sdétdjén ulostulo*/

/*momenttiarvojen summa keskiarvon laskua varten*/
/*lambda-arvojen summa keskiarvon laskua varten*/
/*laskuri keskiarvon laskua varten*/

/*hidas aika asetusarvon vaihtoa varten*/
/*sddtdjén integrointisumma*/

/*struktuuri asetusarvokdyrdn pisteitd varten*/
/*piste */

/*haluttu asetusarvo*/

/*kerroin pisteen ylittdvdlle osalle*/

/*médritetddn asetusarvokdyrdn pisteet tdssd tapauksessa*/

struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct

const /*nollakuorma*/
const
const
const
const
const

const

toimintapiste
toimintapiste
toimintapiste
toimintapiste
toimintapiste
toimintapiste
toimintapiste

pistel={0,320,1.04};

piste2=(120,445,0.95};
piste3=(230,550,0.71};
piste4={350,635,0.42};
piste5=(470,685,0.25};
piste6=(530,700,0.07};
piste7={590,704,0}); /*590Nm*/

/**************************************************t*********************/

/*Asetusarvon mddritysfunktio.Vdliarvot interpoloidaan.
*****************#********************************************i**********/

short maarita_ asetusarvo()
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{

if (momentti>piste7.momentti)return (piste7.lambda+ (momentti-piste7.momentti)\
*piste7.k);

if (momentti>piste6.momentti)return (pisteé.lambda+{momentti-piste6.momentti)\
*piste6.k);

if (momentti>pisteS5.momentti)return (piste5.lambda+ (momentti-piste5.momentti)\
*pisteS5.k);

if (momentti>piste4.momentti)return (piste4.lambda+{momentti-pisted.momentti)\
*pisted.k);

if (momentti>piste3.momentti) return (piste3.lambda+(momentti-piste3.momentti)\
*piste3.k);

if (momentti>piste2.momentti)return (piste2.lambda+(momentti-piste2.momentti)\
*piste2.k);

if (momentti>pistel.momentti)return (pistel.lambda+{momentti~pistel.momentti)\
* g .
pistel.k); .

return (pistel.lambda);
)

/*************************************************************************/

/*Tdmd funktio ajetaan aina kun analogia/digitaali-muunnos on valmis
**************************************************************************/

void atod_done()

{

short hi,lo;

short temp;

*/Kaivetaan kanavanumero ja tulos kahdesta rekisteristi*/
lo=ad result lo;

hi=ad result hi;

temp=(lo&0xc0)>>6;

hi=(hi<<2) &0x3fc;

temp=hi|itemp;

switch (1lo&0x07)

{
case CHANNEL O:ad command=(CHANNEL_1l);av lambda+=temp;break ;

case CHANNEL_ 1l:ad_command=(CHANNEL 0):;av_momentti+=temp;break ;

}
/*Jos 10 ndytettd kummaltakin kanavalta lasketaan keskiarvo.Tdmén
tarkoituksena on suodattaa 50hz hdiriditd,joita esiintyy runsaasti
pySrrevirtajarrun ympdristéssé.*/

if (av_count>18) {av_count=0;
momentti=av_momentti/10;
av_momentti=0;
lambda=av_lambda/10;
av_lambda=0;
}
else av_count++;
mset hso (START_AD,SAMPLE TIME); /*uusi ndyte lms kuluttua*/
}

/**************************************************************************/

/*Tdm& funktio ajetaan aina kun prosessorin TIMER] vuotaa yli.
**************************************************************************/

void timer ovf{()

{
if (overflow flag<lO)overflow flag++; /*jos yli kymmenen kertaa
kone ei varmaan kay*/

else kierrosluku=0;

)

/************f****************ﬁr********************t***********************/
/*Pulssisuhdeulostulo tehdddn tdlla funktiolla.Taajuus on noin 10hz.
i***********#************************************#*****#******************/

void hso_int()
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{
if (venttiili>700)venttiili=700; /*ei enempdd kuin 70% */
if (venttiili<l)venttiili=1;

mset _hso (HSOO_PIN|SET|INT,60000); /*seuraavan kerran ulostulo ylé&s*/
mset hso(HSOO PINICLEAR,GO*venttllll), /*aukioloaika */
mset_hso (SOFT_TIMER1|INT, 30000) ; /*sddtdjdn aktivointi*/

}
/**********#****************************************************************/
/*Puolalta tuleva kierroslukupulssi herdttdd tdmin funktion.Kierrosluku las-
ketaan edellisen ja tdmdn pulssin vdlisestd ajasta,kun pulssien lukumddréd

kierroksella on tiedossa.
************************************************i*************************/

void hsi_data_available()
{

unsigned long templ;
unsigned short temp;

temp=hsi_ time;

templ=overflow_ flag;

templ=templ*0Oxffff;

if (overflow flag<1l0) {
templ=templ+temp;
templ=templ-vanha;
kierrosluku=RPM_CONST/templ;
)

overflow flag=0;

vanha=temp;

}

/***************************************************************************/

/* ohjelma-ajastin keskeytyksfunktio

/* l-ajastin PI-s&dtdj& kiertoaika kytketty venttiilin taajuuteen (100ms)

/* 2-ajastin hidas aika 50ms
*****************************************************************************/
void soft timer int()

{

short err;

shorxrt temp;

temp=iosl;

if (temp&SOFT_TIMER1_EXP) {

err=asetusarvo-lambda;
sum_integral+=err;
1f(sum ._integral>MAX SUMINTEG1)sum integral=MAX SUMINTEGI1;
if {(sum 1ntegral<MIN SUMINTEG1) sum 1ntegral—MIN SUMINTEG1;
output=err+512+sum integral/10;
}
if(temp&SOFT TIMERZ2 EXP) {
mset hso(SOFT TIMERZIINT TIMER HI),
time h1++,
}
}

/*************************************************************************/
/*sarjaportin initialisointi funktio
*****************************************#*******************************f*/
void init_ser port()

{ .

iocl=0x26;

baud rate=0x4d;

baud rate=0x80;

sp_con=0x09;

)

/*******************************t******************************************/

alien void main(void)

{

char tila; /*toimintatila muuttuja*/



init_ser port(): /*sarjaportin initialisointi*/
init_putchar(); /*printf initiliasocinti*/
hsi_mode=0x01;
ioc0=0x01;
venttiili=400;
asetusarvo=20;
lambda=0;
av_count=0;
av_momentti=0;
av_lambda=0;
kierrosluku=0;
time_hi=0;
int_mask=A D DONE}\ /*keskeytyspalvelujen salliminen*/
HIGH_SPEED_OUTPUT|\
SOFT_TIMER]\
HSI_DATA;AVAILABLEI\
TIMER_OVERF;
mset_hso (SOFT_TIMER2 | INT, TIMER_HI);
ad_command=(CHANNEL_O) ;
mset_hso (START_AD, 1000); /*ensimmdinen ad-muunnos*/
mset_hso (HSOO_PIN|SET|{INT, 25000} ;
tila=ASLEEP;

/****************#********i*********************#**************************/

/* Tehdidn tdtd niinkauan kuin sdhkéd riittsd
****************************tt**************t*#******#**********************/
for (;; ‘

{

switch (tila)

{

case LEVOSSA:{ venttiili=0;
if (kierrosluku>80) {tila=KAYNNISTYS;
break ;
1

case KAYNNISTYS:{venttiili=10;
if (kierrosluku>400)tila=KAYNNISSA;
if (kierrosluku<=80)tila=LEVOSSA;
break ;

}

case KAYNNISSA:{
venttiili=output;
if (kierrosluku<=80)tila=LEVOSSA;
break ;
}

}
if (time_hi>20)

{ /*jos aikaa kulunnut 1s*/
time_hi=0:
printf("%d %d %d %d %d\r\n", /*kerrotaan tilanne sarja- */
kierrosluku, /*porttiin mahdollisesti kytke-*/
asetusarvo, /*tylle pc:lle*/
lambda,
momentti,

venttiili);

asetusarvo=maarita_asetusarvo(); /*haetaan asetusarvo kdyrdlta*/

j

5/4



LIITE 6

e —
pA

powm
e
tave Ie
i
T
S
7 )
I o

NAASANVHO NIRIOLLOOWOLNASY NVdV ISV TLLION-0/1







	TIIVISTELMÄ
	ABSTRACT
	ALKUSANAT
	SISÄLLYSLUETTELO
	1 JOHDANTO
	2 TAVOITTEET JA TOTEUTUS
	3 KIRJALLISUUSKATSAUS
	3.1 YLEISTÄ
	3.2 MAAKAASUN (METAANIN) POLTTOAINEOMINAISUUKSIA
	3.3 LAIHASEOSMOOTTORIN TOIMINTAPERIAATE JA -EDELLYTYKSET
	3.3.1 Yleistä
	3.3.2 Seossuhde
	3.3.3 Palotila
	3.3.4 Kerrospoltto
	3.3.5 Sytytysennakko ja imuilman lämpötila
	3.3.6 Säätöjärjestelmä

	3.4 ESIMERKKEJÄ LAIHASEOSMOOTTOREISTA
	3.4.1 Cumminsin L10-24OG- ja B5.9G-maakaasumoottorit
	3.4.2 JARI-laihaseosmoottori
	3.4.3 Nissanin maakaasumoottori
	3.4.4 TNO-kaasumoottori


	4 MOOTTORIASENNUS
	4.1 KOEJÄRJESTELY
	4.1.1 Moottori
	4.1.2 Sytytysjärjestelmä
	4.1.3 Kaasunsyöttöjärjestelmä
	4.1.4 Takaisinkytketty seoksensäätöjärjestelmä
	4.1.5 Mittausjärjestely

	4.2 ALUSTAVAT KOEAJOT
	4.2.1 Perussäädöt ja suoritusarvot
	4.2.2 Koeajomatriisi


	5 MITTAUKSET
	5.1 LAIHASEOSANTURI
	5.2 PAKOKAASUT
	5.2.1 Typen oksidit
	5.2.2 Happi
	5.2.3 Hiilidioksidi
	5.2.4 Hiilimonoksidi
	5.2.5 Hiilivedyt

	5.3 POLTTOAINEENKULUTUS JA HYÖTYSUHDE

	6 SÄÄTÖJÄRJESTELMÄN OHJELMOINTI
	6.1 OHJAAVAT SUUREET
	6.1.1 Pyörintänopeus
	6.1.2 Kuormitus
	6.1.3 Seossuhde

	6.2 SÄÄTÖSTRATEGIAT
	6.3 KOEAJOT VALITULLA SÄÄTÖOHJELMALLA
	6.3.1 Säätöohjelma
	6.3.2 Mittaukset

	6.4 VAKIONOPEUSSÄÄTIMEN INTEGROINTI

	7 KOEAJOT LAIHASEOSKATALYSAATTORILLA
	8 YHTEENVETO
	LÄHDELUETTELO 
	Liitteet 1- 6.

