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Dieselmoottorit ovat merkittava hiukkaspaastéjen lahde ja niiden tuottamat hiukakspaastét ol-
laan liitetty haitallisiin terveys- ja ymparistdvaikutuksiin. Siihen, millaisia ymparistévaikutuksia pa-
kokaasun hiukkasilla on, vaikuttaa niiden koko ja rakenne. Dieselmoottoreiden paastdja rajoite-
taan saadoksilla. Modernit jalkikasittelyjarjestelmat vahentavat dieselmoottorin tuottamien paas-
téjen maaraa.

Dieselmoottorin pakokaasun hiukkaskokojakaumassa on kaksi moodia, nukleaatiomoodi, jo-
hon osuu lukumaéarallisesti suurinosa hiukkasista ja nokimoodi, johon osuu massallisesti suurin-
osa hiukkasista. Dieselmoottorin pakokaasun koostumukseen vaikuttavat polttoaine, jalkikésittely,
ajotapa seka erilaiset ymparistétekijat. Mitattuun hiukkaskokojakaumaan vaikuttavat myds nayt-
teenoton jalkeen naytteessé tapahtuvat prosessit. Kun naytetta laimennetaan ja viilennetaan ta-
pahtuu nukleaatiota ja koagulaatiota, ja uusia hiukkasia syntyy.

Téassa tydssa tutkittin RMC-syklin (engl. ramped-modal cycle) yhdeksén eri ajotilanteen hiu-
kakskokojakaumia. Syklin kesto oli 30 minuuttia. Mittauksissa kaytettin AGCO POWER 4.9 L HD
dieselmoottoria. Nayte ilma otettiin pakoputken paasta jalkikasittelyn 1api kdyneesta pakokaasus-
ta. Nayteilma laimennettiin ja viilennettiin paineilmalla, ja laimeennussuhdetta mitattiin mittauksien
ajan. Laimennussuhteen arvot vaihtelivat valillda 10,1-18,3. mittausten aikana. Kokojakaumaa mi-
tattiin séhkdisella alipaineimpaktorilla ELPI+:lla. ELPI+ pystyy havaitsemaan 6—10000 Nm kokoi-
set hiukkaset.

Mittausdata kasiteltiin ja sen perusteella piirrettiin eri ajotilanteiden hiukkaskokojakaumat. Li-
saksi eri ajotilanteille maaritettiin geometriset keskihalkaisijat (GMD). GMD arvot vaihtelivat 23,1
nm ja 23,8 nm valilla. Lisdksi yli 200 N vaanndélla 1950 rpm moottorin kierrosluvulla GMD:n arvo
véaheni kun vdannén ja tehon arvo nousi.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
ATS Pakokaasun kasittelyjarjestelma, eng. After-Treatment system
CPC Kondensaatiohiukkaslaskuri, eng. Condensation Particle Counter
DOC  Hapettava katalysaattori, eng. Diesel Oxidation Catalyst
ELPI+ S&hkdéinen alipaineimpaktori
EU Euroopan Unioni
NOx  Typen oksidi
RMC  Ramped modaalinen sykli eng. A ramped-modal cycle
SCR  Typen oksideja pelkistava katalysaattori, eng. Selective Catalytic

Reduction



1. JOHDANTO

Dieselmoottorit ovat merkittava hiukkaspaastdjen lahde. Hiukkaspaastdjen negatiivisten
ymparistd- ja terveysvaikutusten takia dieselmoottorin tuottamia paastéja pyritdan vahen-
tamaan saadoksilla. Dieselmoottorin tuottamia paastéja ollaan sdadelty EU:ssa vuodesta
1999 lahtien. Auksi rajoitukset kohdistuivat padaosin moottoreiden hiukkasmassapaastoi-
hin, mutta uudemmissa sdaddksissa rajoitetaan myds hiukkaslukumaarapaastéja. Die-
selmoottorin pakokaasun koostumukseen vaikuttavat moottorin parametrit, jalkik&sittelyn
teknologia, kaytetty polttoaine, ajotapa ja erilaiset ymparistotekijat[14].

Ajotilanteiden vaikutusta dieselmoottorin pakokaasun kokojakaumaan ollaan tutkittu niin
tosielaman tilanteissa seuraamalla dieselautoa mobiililaboratoriolla [18] [16], kuin labora-
torio olosuhteissa [16].

Dieselmoottorien tuottamat hiukkaspaastét on liitetty haitallisiin terveysvaikutuksiin ja li-
sénneen kuolleisuutta. Dieselmoottorin pakokaasusta on 16ydetty myds karsinogeenisia
yhdisteita. Siihen, millaiset ymparistévaikutukset pakokaasun hiukkasilla on, vaikuttaa nii-
den koko ja rakenne. [15]

Téssé tydssa tutkittiin dieselmoottorin pakokaasun hiukkaskokojakaumaa eri ajotilanteis-
sa. Mittausdata keréttiin ajamalla tydkoneen dieselmoottorilla RMC-syklia, joka koostui
yhdeksastd moodista. Jokaisen moodin valilla joko moottorin kierrosluku, vaanté tai mo-
lemmat muuttuivat. Syklin ensimmainen ja viimeinen moodi olivat tyhjakaynteja. Tutkit-
tava aerosolindyte otettiin pakoputken p&éasta, joten se oli jo kaynyt 1api jalkikasittelyn,
joka poisti suurimman osan sen hiukkasista. Pakokaasunayte laimennettiin paineilmal-
la. Laimennetun ndytteen hiukkaskokojakauma mittattiin sédhkoéisela alipaineimpaktorila
ELPI+:lla, jolla voidaan mitata halkaisijaltaan 6—10000 nm kokoisten hiukkasten hiukkas-
kokojakauma [2]. Moodeille lasketaan geometrisetkeskihalkaisijat (GMD) ja niiden riippu-
vuutta ajotilanteista arvioidaan.

Tassa tydssa kasitelladn ensin kappaleessa 2 aiheeseen liittyvaa teoriaa. Aluksi teorias-
sa perehdytdan pakokaasun jalkikasittelyjarjestelman toimintaan, ja merkitykseen paas-
téjen kannalta. Sitten perehdytdan hiukkasjakaumiin ja erityisesti tdssa tydssa mitatta-
vaan hiukkaskokojakaumaan. Sen jalkeen kerrotaan erilaisten prosessejen ja ajotilan-
teiden vaikutuksesta pakokaasun koostumukseen. Lopuksi perehdytdén dieselmoottorei-
den paastdjen ymparistdvaikutuksiin ja niitd koskeviin rajoituksiin. Luvussa 3 esitelldan



tarkemmin mittauksen ajotilanteet, mittalaite ja mittausjarjestely. Lopuksi luvussa 4 ana-
lysoidaan tuloksia. Eri ajotilanteista saatuja hiukkaskokojakaumia vertaillaan toisiinsa ja
aiempien tutkimusten tuloksiin.



2. TEORIA

Dieselmoottorin pakokaasun koostumus riippuu monesta asiasta. Maarallisesti suurin osa
hiukkasista poistuu pakokaasusta jalkik&sittelyn yhteydessa. Jalkikasittelyn jalkeen, pa-
kokaasua viilennettdessa ja laimennetaessa, pakokaasun aerosolien eri prosessit muut-
tavat pakokaasun hiukkaskokojakaumaa. Hiukkaskokojakaumaan vaikuttavat myds ym-
paristotekijat kuten 1ampétila ja suhteellinen iimankosteus. Myds moottorin ja jalkikasitte-
lyn Iampdtilalla on merkitysta.

2.1 Dieselmoottori ja jalkikasittely

Dieselmoottorien tuottamien paastdjen maaraa vahentavat ajoneuvoihin asennettavat mo-
dernit pakokaasun kasittelyjarjestelmat ATS (eng. After-Treatment system). Nama jarjes-
telmét poistavat tehokkaasti pakokaasusta moottorin tuottamia primaarihiukkasia kuten
tuhkaa ja nokea, seka kaasumaisia hiilivetyja. [1]

Mittauksissa kaytetyn dieselmoottorin jalkikasittely jarjestelmassé oli kolme osaa: Hapet-
tava katalysaattori DOC (eng. Diesel Oxidation Catalyst), Hiukkassuodatin DPF (eng.
Diesel Particulate Filter) ja typen oksideja pelkistava katalysaattori SCR (eng. Selective
Catalytic Reduction). [10]

Hapettava katalysaattori DOC hapettaa moottorissa syntyvia haitallisia kaasuja vaaratto-
mampaan muotoon. Se hapettaa esimerkiksi typpimonoksidin typpidioksidiksi, hiilimonok-
sidin hiilidioksidiksi ja vesihOyryksi. Hapettava katalysaattori sijoitetaan mahdollisimman
I&helle moottoria, koska se tarvitsee toimiakseen korkean lampédtilan. Rakenteeltaan ha-
pettava katalysaattori on I&pivirtaava keraaminen kenno, jonka sisdpinta on karhea suu-
remman pinta-alan saavuttamiseksi. Kenno ollaan paallystetty jalometallilla, joka hapen
kanssa hapettaa pakokaasun myrkyllisia yhdisteita. [10]

Hiukkassuodatin DPF vahentada nokihiukkasten padsya ilmaan ja mustaa savua. Nyky-
aan hiukkassuodattimen suodatustehokkuus saattaa ylittda 90%. Rakenteeltaan hiukkas-
suodatin on keraaminen kenno, jonka kanavat ovat vastakkaisista paista tulpatut. Hiuk-
kassuodatin pakottaa pakokaasun kulkemaan huokoisen kennoston seindmien Iapi, jol-
loin hiukkaspaéstoja poistuu pakokaasusta suodattimen sisdan. Nokihiukkaset kasautu-
vat suodattimen rakenteisiin haitaten suodattimen ja moottorin toimintaa. Tasta syysta



suodatin tulee ajoittain joko puhdistaa tai regeneroida. [10]

Typenoksideja pelkistava katalysaattori SCR ollaan kehitetty Euroopan pééastésuositus-
ten saavuttamiseksi. SCR-jarjestelma pelkistaa typen oksideja typeksi ja vedeksi. SCR-
jarjestelman toiminnan edellytyksené ovat katalyytti ja pelkistin. Katalyyttind voidaan kayt-
td& metallien oksideja tai jalometalleja. Pelkistimena taas voidaan kayttdd ammoniakkia
sisaltavia liuoksia kuten ureavesiliuosta. Ensin SCR:ss& pakokaasua suihkutetaan urea-
liuoksella joka hajoaa ammoniakiksi. Sitten pakokaasu kuljetetaan katalyyttipinnotteisen
suodattimen I&pi. Ammoniakki ja katalyyttipinnoite pelkistavat yhdessa typpioksideja ty-
peksi ja vedeksi. [10]

2.2 Jakaumat

Dieselmoottorin pakokaasun hiukkasten kokojakaumilla on kaksi moodia, joihin suurin
osa hiukkasista sijoittuu lukumaarallisesti ja massallisesti. Lukumaarallisesti suurin osa
pakokaasun hiukaksista sijoittuu nukleaatiomoodiin. Massallisesti suurin osa hiukkasista
taas sijoittuu akkumulaatiomoodiin. [16]
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Kuva 2.1. Kuvassa nédkyy pakokaasulle tyypillinen hiukkasjakauma, jossa on nukleaatio-
moodi tasaisella viivalla ja akkumulaatiomoodi katkoviivalla. Kuvan x-akselilla on hiukka-
sen halkaisija mikrometreind ja y-akselilla normalisoitu konsentraatio[8]

Nukleaatiomoodin hiukkasten halkaisijat ovat kokoluokkaa 5—50 nm. Ne muodostavat
tyypillisesti 1—20% koko dieselmoottorin pakokaasun hiukkasmassasta. Nukleaatiomoo-
din hiukkaset ovat tyypillisesti pakokaasun laimennuksen ja viilennyksen aikana muodos-
tuneita haihtuvista orgaanisia- ja rikkiyhdisteita, seka joissain tapauksissa kiinteita hiili- ja



metalliyhdisteita. [8]

R&nkkd et al. 2006 tutkimuksen mukaan nukleaatiomoodin hiukkasia muodostui diesel-
moottorin pakokaasuun eniten kun l&ampétila oli matala ja suhteellinen ilmankosteus kor-
kea. Nukleaatiomoodin hiukasten muodostumiseen vaikuttavat myés muut laimenemisen
parametrit kuten laimennussuhde. [16]

Massallisesti suurin osa dieselmoottorin pakokaasun hiukkasista sijoittuu akkumulaatio-
moodiin, jonka hiukkasten halkaisijat on kokoluokkaa 100-300 nm. Akkumulaatiomoodi
koostuu pitkalle agglomeroituneesta kiintedsta hiilipitoisesta materiaalista, tuhkasta, seka
haihtuvista orgaanisista yhdisteista ja rikkiyhdisteista. Pakokaasussa ilmenee myds haih-
tuvia orgaanisia yhdisteitd, jotka ovat peréisin hapettumisen valttdneesté polttoaineesta
ja voiteludljystd. Erityisesti matalilla [ampdtiloilla ja kevyelld kuormalla pakokaasussa il-
menee myds epaorgaanista tuhkaa. [8]

Akkumulaatiomoodista voidaan puhua myés kuvaavammin nokimoodina, kuten Pirjola et
al. 2015 tutkimuksessa, jossa nokimoodin hiukkasia kuvaillaan hiukkasiksi, jotka ovat ko-
koluokaltaan 50—1000 nm ja muodostuvat moottorissa palamisprosessissa.

2.3 Hiukkasjakaumaan vaikuttavat prosessit

Erilaisilla prosesseilla on vaikutusta pakokaasun koostumukseen. Suurin osa mittauksien
hiukkasmassasta syntyy jo moottorissa ja tyypillisesti sailyy naytteenoton ja laimennuk-
sen ajan muuttumattomana. Sen sijaan laimennuksessa tapahtuvilla prosesseilla nukle-
aatiolla ja koagulaatiolla voi olla suuria vaikutuksia hiukkaslukumaaraan. [8]

Agglomeraatio on prosessi, jossa kiinteat aerosolihiukkaset takertuvat toisiinsa ja muo-
dostavat kahden tai useamman hiukkasen agglomeraatteja. Agglomeraatiota tapahtuu
moottorissa palamisprosessin yhteydessa ja sen seurauksena muodostuvat pakokaasun
noki hiukkaset. llmakehaan paastessaan hiilipartikkelit absorboivat Auringon séteilya ja
lammittavat ilmakehaa [17].

Nukleaatiolla tarkoitetaan prosessia, jossa muodostuu uusi hiukkanen. Nukleaatiota ta-
pahtuu kun pakokaasu viilenee ja laajenee. Sen seurauksena pakokaasuun muodostuu
nanopartikkeleita kuten hiilivetyja ja sulfaatteja. [8]

Tosielaméan tilanteissa uusien hiukkasten muodostumista nukleaation kautta tapahtuu,
kun pakokaasu kohtaa ulkoilman. Naihin prosesseihin vaikuttavat ymparoivat olosuhteet
kuten lampétila ja ilmankosteus [17]. Laboratorio-olosuhteissa nukleaatiota tapahtuu kun
naytetta viilennetaan ja laimennetaan.

Koagulaatio on prosessi, jossa aerosolihiukkaset takertuvat toisiinsa ja muodostavat uu-
den hiukkasen. Koagulaatio on merkittava ilmio erityisesti kun aerosoleilla on korkea hiuk-
kaspitoisuus. [3]



2.4 Ajotilanteiden vaikutus

Diesel moottorit tuottavat tyypillisesti 10—100 kertaa polttomoottoria suuremman maaran
hiukkaspaéastoja [8]. Korkean nopeuden ja kuorman tapauksissa polttomoottori tuottaa
kuitenkin Idhes yht& paljon paastdja kuin diesel moottori [9].

Ajotilanteiden vaikutusta hiukkaskokojakaumaan voidaan maarittda esimerkiksi paasto-
kertoimien avulla. Paastdkertoimia voidaan laskea esimerkiksi hiukkasmassalle ja hiuk-
kaslukumaaralle. Paastdkertoimia kuorman suhteen ollaan tutkittu esimerkiksi Pirjola et
al. 2017 tutkimuksessa, jossa tutkittiiin maataloustraktorin dieselmoottorin tuottaman pa-
kokaasun kokojakaumaa eri ajotilanteissa. Tutkimuksessaan he saivat pienempiad hiuk-
kaskonsentraatioita 1500 rpm:ssa kuin 2200 rpm:ssa. Heidan tutkimansa pakokaasu kavi
lapi DOC:n ja SCR:n sisaltavan jalkikasittelyn.

Roénkkd et al. 2006 tutkimuksen mukaan yli 200 Nm vaanndélla, vaantéa kasvattaessa
nukleaatio moodin hiukkasten maara kasvaa. Taman arvioidaan liittyvan korkealla vaan-
nélla syntyviin korkeampiin rikkipitoisuuksiin. Alle 200 Nm vaannélla nukleaatio moodin
hiukkasten maara taas kasvoi, kun vaanté6a vahennettiin. Taman arvioitiin johtuvan alhai-
sen vaannon korkeista hiilivetypitoisuuksista. Samoissa tutkimukissa tutkittiin myés vaan-
nén vaikutusta pakokaasun hiukkaskokojakauman nukleaatiomoodin GMD:hen eli geo-
metriseen keskihalkaisijaan (engl. Geometric Mean Diameter). Heidan tutkimuksessaan
GMD:n arvo kasvoi kun vaantéa kasvatettiin kun vaanté oli yli 200 Nm. Alle 200 Nm vaan-
nélla GMD:n arvo taas nousi kun vaanto laski.

2.5 Ymparistovaikutukset

Dieselmoottorit ovat merkittava hiukkasten lahde. Hiukkaspaastdilla on negatiivisia vaiku-
tuksia niin ilmastoon, ymparisté6n ja terveyteen kuin moottorin suorituskykyyn [8]. Vuon-
na 1999 astuivat voimaan EU:n ensimmaiset paastérajoitukset eli stage | dieselmootto-
reilla toimiville raskaille ajoneuvoille. Uusien moottoreiden hiukkasmassapaastét vaheni-
vat noin 96% vuoteen 2014 mennesséa. Stage V rajoituksilla rajoitetaan vuodesta 2019
lahtien myés diesel kayttdisten raskaiden ajoneuvojen hiukkaslukumaéarapéaastéja. [14]

Dieselmoottorit ovat merkittava typen oksidien tuottaja. Typen oksideja eli typpimonoksi-
dia ja typpidioksidia nimitetdan yhteisnimityksella NOx. Typpimonoksidi on haitallista, kos-
ka se muuntuu ilmakehassé typpidioksidiksi, joka reagoi otsonikerroksen kanssa. Typpi-
dioksidin korkeat pitoisuudet taas ovat haitallisia terveydelle. Typen oksidit ovat myds erit-
tain reaktiivisia ja osallistuvat esimerkiksi happosateen syntymiseen ja rehevditymiseen.
Typen oksidit osallistuvat my0s terveydelle haitallisten pienhiukkasien muodostumiseen.
Dieselimoottoreiden teknologian kehityksen ansiosta dieselmoottoreiden osuus NOx:ien
tuottajana on vahentynyt merkittavasti. [12]



3. TUTKIMUSMENETELMAT

Naissa mittauksissa tutkittiin dieselmoottorin hiukkaskokojakaumaa naytteesta, joka otet-
tiin pakoputken paasta ja laimennettiin. Mittauksissa moottorilla ajettin RMC syklia, joka
koostuu yhdeksésta moodista. Moodeihin siséltyy seitseman erilaista ajotilannetta seka
tyhjakaynti alussa ja lopussa. Sykli ajettiin yhteensa viisi kertaa. Kokojakauman mittaami-
seen kaytettiin sdhkdista alipaineimpaktoria ELPI+:aa. Tavoitteena oli selvittda ajotilantei-
den vaikutusta hiukkaskokojakaumaan.

3.1 Ajotilanteet

Mittauksissa ajettiin viisi kertaa RMC-sykli, joka koostuu yhdeksastd moodista. Jokaisen
moodin valilla joko moottorin kierrosluku, vaantd tai molemmat muuttuivat. Moodien moot-
torin kierrosnopeudet, vaannoét, tehot ja kestot ollaan esitetty taulukosa 3.1. Syklin ensim-
mainen ja viimeinen moodi olivat tyhjakaynteja.

Moodi 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Moottorin
kierrosno- | 1000 | 1400 | 1400 | 1400 | 1950 | 1950 | 1950 | 1950 | 1000
peus (rpm)

Vaanto
(Nm)

40 672 335 504 600 56 424 296 14

Teho (kW) | 4,2 99 49 74 120 11 87 60 1,5

Moodin
kesto (s)

126 159 160 162 246 164 248 247 128

Taulukko 3.1. Moodeja vastaavat moottorinkierrosluvut kierroksina minuutissa, vaanté
newtoneina ja moodin kestot sekunteina.

Kuvassa 3.1 ollaan esitetty moottorin sykli vaantdna ja kierroslukuna ajan suhteen. RMC-
sykli eli ramped modaalinen sykli (eng. ramped-modal cycle) on raskaan kaluston moot-
toreille suunniteltu testisykli, jota voidaan kayttda esimerkiksi maatalouslaitteiden ja met-
sdkoneiden moottoreille [7].
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Kuva 3.1. Kuvassa on esimerkki RMC-syklistd. Kuvaajassa on x-akselilla aika minuut-
teina. Vasemmalla y-akselilla on moottorin kiertonopeus pydrdhdyksind minuutissa ja oi-
kealla y-akselilla moottorin vdantd newfonmetreind

RMC-syklin kesto kokonaisuudessaan on 30 minuuttia. Sykli ajettiin viisi kertaa ja syklien
vélissé pidettiin noin viiden minuutin tauko.

3.2 Sahkoinen alipaineimpaktori ELPI+

Naissa mittauksissa hiukkaskokojakauman mittaamiseen kaytettiin s&dhkdista alipaineimpli
kaattoria ELPI+:aa, jolla voidaan mitata 6—10000 nm kokoisten hiukkasten hiukkaskoko-
jakauma(2]. Talle alueelle osuu osa nukleaatio moodin hiukkasista ja koko nokimoodi.

ELPI+:lla on kolmevaiheinen toimintaperiaate. Ensimmaisessa vaiheessa hiukkaset vara-
taan koronapurkauksella niiden kulkiessa varaajan lapi. Toisessa vaiheessa nayte johde-
taan impaktoriin, joka ollaan esitetty kuvassa 3.2. [Impaktorissa hiukkasille annetaan iner-
tialuokitus. Cascade-impaktorissa hiukkaset tormaavat johonkin neljastatoista térmaysle-
vystd, jotka lajittelevat hiukkaset kokoluokkiin niiden aerodynaamisen koon mukaan. Ko-
koluokkiin jakaminen perustuu hiukkasten inertioiden eroavaisuuteen. Suuremmat hiuk-
kaset tormaavat ylempiin impaktoreihin, pienemmat alempiin. Lopuksi hiukkasvaraus tun-
nistetaan sahkdisesti herkalld elektrometrilla. [2] [4]
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Kuva 3.2. Kuvassa vasemmalla ELPI+, jossa aerosoli sybtetddn neljdntoista impakto-
rin torniin ja suodattimen kautta vakuumipumpulla ulos [6]. Oikealla puolella on ldhikuva,
jossa nédkyy kuinka kevyemmdt hiukkaset etenevét térméayslevyjen ohi, ja painavammat
térmaévaét niihin[11]. Se osa néytteestd, joka ei térméaéa mihinkdan impaktoreista joko suo-
dattuu pois suodattimeen tai jatkaa matkaa vakuumipumppuun.

Impaktoritasot ovat toisestaan eristettyja, ja ne ollaan jokainen liitetty elektrometriin. Kun
hiukkaset tormaavat impaktoritasoihin elektrometri havaitsee niiden varauksen aiheutta-
man séhkdévirran, jonka perusteella voidaan maarittdd jokaista hiukkaskokoa vastaava
hiukkasmaéara. [2]

3.3 Mittausjarjestely

Naissa mittauksissa kaytettin AGCO POWER 4.9 L HD dieselmoottoria. Moottoria kay-
tetdan tosieldamassa tybkoneen moottorina. Mittausjarjestely ollaan esitetty kuvassa 3.3.
Ennen RMC-syklien ajamista ja moottorin kdynnistamistd, mitattiin taustadataa. Sitten
moottoria lammitettiin puoli tuntia, jotta saavutettiin jalkikasittelyn toiminnan kannalta riit-
tavan suuri lampétila. RMC-sykli ajettiin viisi kertaa jonka jalkeen moottorilla ajettiin muu-
tamaa tasaista ajoja ja se jadhdytettiin. Jadhdytyksen jalkeen mitattiin jalleen taustaa.

Mittauksissa tutkittava nayte otettiin jalkikasittelyn lapikdyneesta dieselmoottorin pako-
kaasusta pakoputken pééasta. Ensin nayteilma laimennettiin puhdistetulla paineilmalla
massavirtasaatimen avulla. Sitten laimennettu ndyte johdettiin viipymaaikaputkeen. Vii-
pymaaikaputkesta laimennettu ndyte johdettiin edelleen séhkdiselle alipaineimpaktorille
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ELPI+:lle, sekd massavirtasaatimelle, joka poisti nayteilmasta riittdvan suuren osan, jotta
se voitiin johtaa edelleen kolmelle kondensaatiohiukkaslaskurille ja kolmelle mustan hiilen
mittalaitteelle.

DX4000
e Viipyma
Moottori Jalkikasittely Laimennus ™| Lika putki
Massavirta-
MSs2 saadin
Paineilma
ELPI+ LI-840 MA200
Observair AE33
Massavirta-
saadin

Kuva 3.3. Aerosolindyte vietiin laimennuksen ja viipymd&aikaputken kautta séhkdiselle ali-
paineimpaktorille ELPI+:lle. Ndyte laimennettiin massavirtasdétimelld paineilmalla ja yli-
mé&dréinen néyte poistettiin toisella massavirtasédétimelld. Néytteen hiilidioksidipitoisuutta
mitattiin DX400 ja Li-840 mittalaitteilla. Samoissa mittauksissa néytetta tutkittin myés kol-
mella CPC:ll4 ja kolmella mustan hiilen mittalaitteella.

Naytteen laimentamiseen kaytettiin puhdistettua paineilmaa. Laimennus vaikuttaa mit-
taustuloksiin, joten tulosten laskentaa varten oli olennaista selvittda laimennussuhde. Lai-
mennussuhteen maarittdmista varten naytteen hiilidioksidipitoisuutta mitattiin ennen lai-
mennusta DX4000:lla ja laimennuksen jalkeen Li-840:11a. Nama laitteet mittasivat nayt-
teen hiilidioksidipitoisuutta, jonka avulla pystytdan laskemaan kuinka paljon naytteeseen
lisattiin laimennusilmaa.
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4. TULOSTEN ANALYYSI

Mittausdatasta hahmoteltiin hiukkaskokojakaumaa 6—10 000 nm kokoisille hiukkasille yh-
dekséssa eri ajotilanteessa. Tuloksia analysoitiin maarittamalla kullekkin moodille GMD
eli geometrinen keskihalkaisija. GMD arvoja vertailtiin vdannoén ja tehon funktiona.

4.1 Datankasittely

Hiukkaskokojakaumien maarittAmiseksi kasiteltiin viittd puolen tunnin RMC-syklid, jotka
ajettiin perakkain viiden minuutin valitauoilla. Téssé tydssa tutkittiin tarkemmin paivan
ensimmaistd RMC-syklia ja sen moodeja.

Datankasittelyn ensimmaisessé vaiheessa data tausta korjattiin. Taustakorjaus tehtiin, jot-
ta tausta havainnot eivéat aiheuttaisi virhettd mittaustuloksiin. TAma tehtiin péivan alussa
ja lopussa tehtyjen taustamittausten avulla. Paivan alun ja lopun taustadata yhdistettiin,
ja siita otettiin keskiarvo. Tdma keskiarvo vahennettiin syklin mittausdatasta.

Toisessa vaiheessa taustakorjatusta datasta laskettiin lukumé&arakokojakauma jokaiselle
moodille jokaisella syklilla erikseen. Lukumaarakokojakaumaan otettu data pyrittiin rajaa-
maan niin, ettd moodien vaihtamiseen kulunut aika jaisi tarkastelun ulkopuolelle.

Kolmannessa vaiheessa laskettiin laimennussuhde jokaiselle ensimmaisen RMC-syklin
moodille. Laimennussuhde laskettiin jakamalla DX4000:n mittaama hiilidioksidipitoisuus
LI-840 mittaamalla hiilidioksidipitoisuudella. Laimennussuhteet jokaiselle moodille saatiin
kun laskettiin keskiarvo moodin aikana mitatulle laimennussuhteelle. Keskiarvoa lasket-
taessa jatettiin huomiotta laimennussuhteen suurimmat piikit, jotta moodin laimennussuh-
de ei olisi turhan korkea yksittaisen piikin takia. Laimennussuhteessa havaittuja piikkeja
vastaavat aikavalit jatettiin pois myds ELPI+:n datan kasittelysta. Téasta syysté datankasit-
telyssa kaytetyt aikavalit ovat lyhempia kuin moodin todellinen kesto. Laimennussuhteen
vaihtelusta moodin sisalla voi aiheutua virhetta.

Lopuksi hiukkaskokojakaumat laimennuskorjattiin kertomalla kokojakaumat niiden moo-
dia vastaavalla laimennussuhteella. Naissd mittauksissa laimennussuhde vaihteli moo-
deittain valilla 10,1-18,3.
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4.2 Hiukkaskokojakaumat eri ajotilanteissa

Kuvassa 4.1 ollaan esitetty eri moodien hiukkaskokojakaumat. Suurinosa hiukkaskoko-
jakauman hiukkasista osuu kuvassa nakyvélle 6 nm—500 nm valille. Osa pakokaasun
hiukkasista on kuitenkin niin pienid, ettei ELPI+ kykene havaitsemaan niitd. Mitattu hiuk-
kaskokojakauma koostuu nokimoodin hiukksasistam. Kuvaajasta ndhdaan, etta 1. ja 9.
moodin hiukkaskokojakaumat ovat huomattavan erilaistet ottaen huomioon, ettd moodit
1 ja 9 ovat molemmat tyhjakaynteja. Kuvaajassa ylempi sininen pisteviiva on moodin 9
hiukkaskokojakauma ja alempi sininen pisteviiva on moodin 1 hiukkaskokojakauma. Ko-
kojakaumien ero saattaa johtua moodien vaannén suuruuden erosta, niitd edenneista

ajotavoista.

12 By : e

"""" Moodi 1 (1000 rpm, 40 Nm)
— — Moodi 2 (1400 rpm, 672 Nn)
— — Moodi 3 (1400 rpm, 335 Nm)
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10 - Moodi 5 (1950 rpm, 600 Nm) | |
(
(
(
(

Moodi 6 (1950 rpm, 56 Nm)
Moodi 7 (1950 rpm, 424 Nm)
Moodi 8 (1950 rpm, 296 Nm)
"""" Moodi 9 (1000 rpm, 14 Nm)
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(o]
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N\
g
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Kuva 4.1. Kuvassa on hiukkaskokojakaumat moodeille 1-9. Ne moodit, joilla oli suurin
vaanté ollaan piirretty mustalla, vastaavasti pienimmén vddnndn moodit ovat sinisella.
Suoraa viivaa ollaan kdytetty 1900 rpom moodeille, katkoviivaa 1400 rom moodeille ja
pisteviivaa 1000 rpm tyhjdkdynneille.

Kuvassa 4.2 ollaan esitetty eri moodien GMD:t vaanndn ja tehon funktiona. GMD:n arvo
on sen hiukkasen halkaisija, jota puolet jakauman hiukkasista ovat suurempia ja puolet
pienempia [5]. Moodien GMD arvot vaihtelivat valilla 23,1 nm-23,8 nm.

moottorin keirrosluvulla 1950 rpom GMD:n arvo nayttaa laskevan, kun vaantd kasvaa yli

200 Nm vaantoalueella.
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Ensimmaisen tyhjakdynnin GMD on mittauksien pienin vain 23,1 nm. Syklin lopettavan
tyhjakéynnin GMD taas on mittausten suurin 23,8 nm. Tyhjakaynnit olivat moottotorin kier-
rosluvuiltaan samanlaiset, joten GMD:n arvon eron voi selittdd moodien toisistaan eroavat
vaannot tai aiempien ajotapojen vaikutus mitattavaan dataan. Voidaan myds huomata, et-
td 1950 rpm moottorin kierrosluvuilla GMD arvot olivat suurempia kuin 1400 rpm. Eli kor-
keammilla moottorin kierrosluvuilla pakokaasun hiukkaset ovat keskimaarin suurempia.

245 i 245 . .
A 1000 rpm A 1000 rpm
g 1400 rpm o 1400 rpm
* *
o4l 1950 rpm | | o4 | 1950 rpm | |
— — N *
13 * 3 *
23.5 2351 #
[a)] o
= o * s #*
(D o o [m]
A
23 + 23 ¢
225 : : : 225 : : : : : :
0 200 400 600 800 0 20 40 60 80 100 120
Vaanté (Nm) Teho (kW)

Kuva 4.2. Kuvassa on esitetty vasemmalla GMD v&énnén funktiona ja oikealla GMD te-
hon funktiona. Moodit ollaa eroteltu kierroslukujen mukaan. 1000 rpm tyhjakdynnit ovat
siniset kolmiot, 1400 rpm moodit ovat punaiset neliét ja 1950 rom moodit ovat mustat tah-
det. Sinisistd kolmioista ylempi on 9. moodi ja alempi 1. moodi.

On hyva huomioida, etta alle 6 nm kokoiset hiukkaset jaavat naiden mittausten mittalait-
teiden kapasiteetin ulkopuolelle. Lasketut GMD arvot voivat siis olla todellista keskimaa-
raista halkaisijaa suurempia, koska pienimpié hiukkasia ei olla voitu huomioida laskuissa.
Taman liséksi virheita tuloksiin on voinut aiheuttaa laimennussuhteen vaihtelu syklin ja
yksittaisten moodien aikana. Vaikka data laimennuskorjattiin, laimennusolosuhteet ja nii-
den vaihtelu vaikuttavat jonkin verran saatuihin tuloksiin. Virhetta on voinut aiheutua myos
putkissa olleesta kosteudesta.
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5. YHTEENVETO

Tassa tydssa tutkittiin dieselmoottorin pakokaasun hiukkaskokojakaumaa eri ajotilanteis-
sa, ja pyrittiin maarittimaan naiden ajotilanteiden vaikutusta kokojakaumaan. Liséki moo-
dien kokojakaumia tarkasteltiin maarittelemalla niille GMD arvot.

GMD arvot vaihtelivat 23,1 nm ja 23,8 nm vélill. Pienin GMD:n arvo saatiin syklin ensim-
maisella moodilla, joka oli tyhjakaynti ja jonka moottorinkierrosluku oli 1000 rpm ja vaanté
40 Nm. Suurin arvo saavutettiin 9. moodilla, joka oli myds tyhjakaynti, ja talléin moottorin
kierrosluku oli 1000 rpm ja vaantd 14 Nm.

Taman tydn mittaustuloksiin vaikuttavat laboratorion laimennusolosuhteet seka niiden
vaihtelu. Liséksi hiukkasten prosessien nukleaation ja koagulaation vaikutuksesta nayt-
teeseen syntyi uusia hiukkasia naytteen laimennusvaiheessa. Erityisesti GMD arvoihin
vaikuttaa se, etta kokojakaumaan saatiin mitattua vain yli 6 nm kokoisia hiukkasia.

Naissa mittauksissa perehdyttiin vain yksittdiseen RMC-sykliin. Sykleja ajettiin kuitenkin
yhteensa viisi, ja olisi mielenkiintoista selvittdd miten, ja kuinka paljon mittaustulokset
vaihtelivat syklien valilla. Lisaksi tdssa tydssa alle 6 nm kokoiset hiukkaset jaivat koko-
naan tarkastelun ulkopuolelle. Samoissa mittauksissa CPC:lla eli kondensaatiohiukkas-
laskureilla mitattuja hiukkaslukum&éaria voitaisiin analysoida, koska CPC datan avulla voi-
taisiin havaita pienemmatkin hiukkaset aina 3 nm asti. Lisdksi CPC dataa analysoimalla
voitaisiin laskea eri kokoisten hiukkasten konsentraatioita ndytteessa.
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