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Opinnaytety6 koostui kahdesta eri komponenttitutkimuksesta. Ensimmaisessa
komponenttitutkimuksessa  tutkittin ~ turboahtimia  AGCO  Power Oy:n  33CW3-
tybkonedieselmoottoriin. Turboahdintutkimusten tavoitteena oli 16ytda referenssiahtimen tilalle
turboahdin, jonka avulla voidaan parantaa toimintaa koko moottorin toiminta-alueella.
Pienimmalla turbiinipesalld varustettu ahdin soveltui parhaiten talle moottorille, koska se jaksoi
tuottaa alakierroksillakin riittavasti palamisilmaa.

Toisessa komponenttitutkimuksessa tutkittin Stage V -palotilan soveltuvuutta AGCO Power
Oy:n valmistamalle 49AWF-tydkonedieselmoottorille. Palotilatutkimus oli yhtend osana
tutkimuksia, jossa tutkittin 49AWF-moottorin soveltuvuutta EU Stage V -paasténormiin.

Tutkimukset suoritettiin kesan 2016 aikana Turun ammattikorkeakoulun
moottoritutkimuslaboratoriossa jarrupaikalla U1. Tutkimukset tehtiin yhteistydssd AGCO Power
Oy:n kanssa.
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TURBOCHARGER AND COMBUSTION CHAMBER
REASEARCH FOR AGCO POWER 33 AND 49
NONROAD DIESEL ENGINES

This thesis consists of two component researches on AGCO Power Inc. non-road diesel
engines. The first research was made on AGCO Power Inc. 33CW3 diesel engine and subject
of study was turbochargers. The target of the turbocharger study was to find a better
turbocharger for the engine to replace the reference turbocharger and also to improve the
engine operation in all the engine operation points. The most appropriate turbocharger was
turbocharger with the smallest turbine, which was able to produce enough charge air for the
engine even at low rotational speeds.

The second component study was made on AGCO Power Inc. 49AWF diesel engine. The
subject of the research was to study the suitability of Stage V combustion chamber geometry for
this engine. This research was part of the studies the target of which was to test the suitability of
the 49AWF engine for the EU Stage V emission standard.

The researches were made at the engine laboratory of Turku University of Applied Science
during spring 2016. The researches were made in co-operation with AGCO Power Inc.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO
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1 JOHDANTO

Tasaisin valiajoin tiukentuvat paastorajoitukset aiheuttavat suuria haasteita moottorin-
valmistajille. Ennen moottorin kehitystydssa pyrittiin vdhentdmaan polttoaineen kulutus-
ta ja lisddmaan tehoa, mutta nykyaan kehitystd ohjaavat pakokaasupaastot. Paastota-
voitteisiin mentaessa joudutaan tinkimaan moottorin optimaalisesta hydtysuhteesta ja
lisddmaan jopa polttoaineen kulutusta, jotta saavutetaan tiukat paastétavoitteet. Paas-
tokomponentit, joita viranomaiset saatelevat ovat typenoksidit, hiukkaspaastot, hiilive-

dyt ja haka.

Typenoksidit koostuvat NO:sta ja NO,:sta, joita kutsutaan yhteisnimelld NO,. Typenok-
sidit syntyvat palamisilman typesta sylinterin niissad kohdissa, joissa lampdétila on kor-
kea ja seossuhde on lahelld stokiometristd. Typenoksideja voidaan vahentaa vahenta-
malla palamisilman maaraa sylinterissa seka vahentamalla puristustahdin lopun lamp6-
tilaa. (Mollenhauer & Tschoeke 2010 445-446.)

Hiukkaspaastoét syntyvat sylinterissa polttoainesuihkun keskelld, jossa lambda on pai-
kallisesti hyvin pieni. Musta savutus on hiukkaspaaston nékyva osa, joka on paaosin
nokea. Voiteludljyn palamisesta muodostuu myds hiukkaspaastdja. Hiukkaspaastdihin
voidaan vaikuttaa parantamalla seoksen sekoittumista palotilassa. (Mollenhauer &
Tschoeke 2010 446-447.)

Hiilivetypaastdt ovat palamatonta polttoainetta tai voiteludljya. Niitd syntyy palotilan
ulkoreunalla sylinteriputken seindman lahelld, jossa lampdtila on matala. Hiilivetypaas-
t6ja voidaan myo6s vahentaa palotilasuunnittelulla. (Mollenhauer & Tschoeke 2010 445-
449.)

Haka CO syntyy sylinterin niissa osissa, joissa lambda on pieni ja happea ei ole riitta-
vasti tarjolla CO2:n muodostamiseen. Dieselmoottorissa CO-paastdt ovat usein vahai-
sid. Hakapaastdja voidaan vahentad parantamalla taytdksen sekoittumista sylinterissa
tai kasvattamalla lambda-arvoa mikali mahdollista. (Mollenhauer & Tschoeke 2010
449.)

Taman opinnaytetydn tilaajana toimi AGCO Power QY. Tutkimukset suoritettiin Turun
ammattikorkeakoulun moottoritutkimuslaboratoriossa jarrupaikalla U1. Tydé koostuu

kahdesta eri komponenttitutkimuksesta, turboahdin- ja palotilatutkimuksista.
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Turboahdintutkimusten taustana oli, ettd referenssiturbon alakierrosominaisuuksia ha-
luttiin parantaa seka nostaa vaantdmomenttia 1000 rpm:lla. Testien tarkoituksena oli
testata ja vertailla testiturbojen toimintaa suhteessa referenssiin. Testien tavoitteena oli
I6ytaa turboahdin, joka tuottaa alakierroksillakin riittdvasti palamisilmaa, jolloin alakier-
rosten maksimivaantdmomenttia voidaan jopa nostaa ja samalla laskea savutusta suh-
teessa referenssiturboahtimeen. Kokonaistavoitteena oli parantaa moottorin toimintaa
koko moottorin toiminta-alueella.

Palotutkimukset olivat yhtend osana suurempaa kokonaisuutta, jossa tutkitaan 49AWF-
moottorin soveltuvuutta Stage V -paastorajoihin (Kuva 1). Tutkimusten tarkoituksena oli
tutkia uuden mannan muotoilun vaikutuksia polttoaineen ominaiskulutukseen seka
paastdihin. Tavoitteena oli I6ytdaa moottoriin uusi palotilan muotoilu, joka auttaa saavut-
tamaan Stage V -paastorajan.

u | co [ W [ woc [ em [ en |

o
NRE-v/c-1 cl P<8 2019 8.00 7.508:¢ 0.40° -
NRE-v/c-2 c 8=<P<19 2019 6.60 7.503.¢ 0.40
NRE-v/c-3 c 19 <P <37 2019 5.00 4.702.¢ 0.015 1x1012
NRE-v/c-4 ol 37<P<56 2019 5.00 4.702.¢ 0.015 1x1012
NRE-V/c-5 All 56 < P <130 2020 5.00 0.19¢ 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-6 All 130 = P = 560 2019 3.50 0.19¢ 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-7 Al P > 560 2019 3.50 0.199 3.50 0.045

Kuva 1. Stage V -paastorajat (Dieselnet).
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2 TUTKIMUSLAITTEISTO JA MITTAUSNORMIT

2.1 Tutkimusmoottorit

Turboahdin seka palotilatutkimus ajettiin ACGO Powerin valmistamilla tydkonediesel
moottoreilla. Turboahdintutkimuksissa kaytettiin kolme sylinteristd 33CWC-moottoria ja
palotilatutkimuksissa nelisylinterista 49AWF-moottoria (kuva 2). Molemmat moottorit
ovat turboahdettuja ja ne on varustettu ahtoilman jaahdyttimellda sekd common rail-

yhteispaineruiskutus jarjestelmalld. Taulukossa 1 on esitetty moottoreiden tekniset
tiedot.

Taulukko 1. Tutkimusmoottorien tekniset tiedot.

Valmistaja AGCO Power OY
Moottorityyppi 33CW3
Sylinteriluku 3
Iskutilavuus (Itr) 3,3
Sylinterin halkaisija (mm) 108
Iskun pituus (mm) 120
Maksimi vaantomomentti (Nm) 410
Nimellisteho (kW) 71,2
Valmistaja AGCO Power OY
Moottorityyppi 49AWF
Sylinteriluku 4
Iskutilavuus (ltr) 4,9
Sylinterin halkaisija (mm) 108
Iskun pituus (mm) 134
Maksimi vaantomomentti (Nm) 860
Nimellisteho (kW) 148
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Kuva 2. 49AWF-tutkimusmoottori.

2.2 Pyorrevirtajarru

Moottoreiden kuormitus toteutettiin Horiba WT 300 -pydrrevirtajarrulla. Jarrua ohjattiin

PXI-ohjelmiston avulla tietokoneelta. Jarrun tekniset tiedot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Pyérrevirtajarru.

Valmistaja Horiba
Malli WT 300
Maksimi vaantomomentti| 1200Nm
Vuosimalli 2009

2.3 Pakokaasupaastdjen mittaus

Savutus mitattin AVL FSN

hiukkaspaastot (kaava 1). Muut paastot (taulukko 3) mitattiin erillisessa analysaattori-

kaapissa, johon pakokaasut tuotiin lammitettya linjaa pitkin. Kaapissa pakokaasu jaet-

tiin eri analysaattoreille.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Létjonen

-mittalaitteella ja Pienhiukkaset AVL MSS -mittalaitteella

(taulukko 3). Savutusmittalaite antoi tuloksen FSN -numerona, josta voitiin laskea myos




Kaava 1. FSN-arvon muunnoskaava hiukkaspaastoiksi.

10
— 0,8 X FSN

565 X In(3

}LZI}IS

1000
1,293
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PM =
P

Taulukko 3. Pakokaasuanalysaattorit.
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Paasto Valmistaja Malli
Typpimonoksidi NO ECO PHYSICS CLD 822 M
Typpidioksidi NO, ECO PHYSICS CLD 822 M
Hiilimonoksidi CcO Siemens Ultramat 5
Hiilidioksidi co, Siemens Ultramat 6
Happi 0, Siemens Oxymat 61
Hiilivedyt HC JUM VE7
Savutus FSN AVL 415 SE
Pienhiukkaset PM AVL Micro Soot Sensor 483

2.4 Lampdtilojen ja paineiden mittaus

Lampdtiloja ja paineita mitattiin useista eri kohdista moottoria, jotka on esitetty taulu-

kossa 4. Lampdtilojen mittauksissa kaytettiin PT-100 (0/+200 °C) -ja K-type-antureita (-

100/+1200 °C) riippuen mittapaikasta.

Taulukko 4. Mitatut paineet ja lampdtilat.

Mitattaukset Lampotila Paine
Imuilma X X
Imusarja

Pakosarja
Pakoputki

Ahtoilma kompressorin jalkeen

Ahtoilma valijadhdyttimen jalkeen
Voiteludljy

Jaahdytysvesi

Polttoaine

X IX |X |X|X |X

XIX|X|X |X |X|X X
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2.5 Muut mittalaitteet

Polttoaineen massavirta mitattiin coriolis-mittarilla. Moottoriin menevan ilman massavir-
ta mitattiin ABB Sensyflow -ilmamassa-anturilla. Konehuoneen olosuhteet mitattiin Vai-

salan mittalaitteilla. Volumetrinen hydtysuhde laskettiin kaavalla 2.

Kaava 2. Volumetrisen hydtysuhteen laskukaava.

Ny = 2 Xmair % 100%
= ((Vd x n) x (Pi x 28,9) + (8,31446 x (Ti + 273,15))) ?

2.6 Mittausnormit

2.6.1 ISO-8178-Sykli

ISO-8178-syklia kutsutaan myos nimella NRSC, Nonroad Steady Cycle. ISO-8178-sykli
on kansainvalinen standardi non-road-moottoreiden paastdjen mittaukseen. NRSC-
syklissa ajetaan kahdeksan eri staattista pistettd, jossa jokaiselle pisteelle on annettu

painotuskerroin (taulukko 5) (Dieselnet 2016.)

Taulukko 5. Tassa tutkimuksessa kaytetyt ISO-8178-syklin mittauspisteet.

Mode | Moottorin pyoérimisnopeus | Kuormitus (%) | Painokerroin
1 2100 100 0,15
2 2100 75 0,15
3 2100 50 0,15
4 2100 10 0,1
5 1500 100 0,1
6 1500 75 0,1
7 1500 50 0,1
8 Idle 0 0,15
2.6.2 NRTC

Nonroad Transient Cycle eli NRTC on kansainvalisesti paastojen sertifioimiseen kaytet-

ty ajosykli liikkuville tydkonedieselmoottoreille. NRTC-syklilld on tarkoituksena kuvata
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todenmukaista ajoa. Yksi NRTC-sykli kestdd 1238 sekuntia ja se sisaltda useita eri
kuormituksia ja pydrimisnopeuksia (kuva 3). Sykli ajetaan seka kylma ettd kuumakayn-
nistyksella. Kylma- ja kuumakaynnistyksen valissad pidetddn 20 minuutin tasaantumis-

aika. Kylmakaynnistyksen painotuskerroin on 10 % EU:ssa -ja 5 % Yhdysvalloissa.
(Dieselnet 2016.)

100 —_ﬂ W
80 —
s 60
U" - ond
)
8 40 A o
w
20 A —
0 L 100
- 80
3
-1 60 g
S
- 40 g
-
- 20
M
T T T T - 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Time, s

Kuva 3. NRTC-sykli (Dieselnet 2016).
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3 TURBOAHTAMINEN JA PALOTILAN MUOTOILU

3.1 Turboahtaminen

Ahtaminen on ensisijainen tapa parantaa moottorin tehotiheyttd. Ahtamisessa on kyse
palamisilman tiheyden kasvattamisesta. Ahtamaton moottori voi ottaa sylinteriin vain
rajoitetun maaran tuoretta ilmaa. Tdman tuoreen ilman massa maaraa taas syotettadvan
polttoaineannoksen suuruuden ja sitd kautta saavutettavissa olevan sylinteritehon. Kun
halutaan lisata sylinteritehoa, pitda pystya polttamaan enemman polttoainetta. Polttoai-
neen syotdn lisddminen on ainoastaan jarkevaa, kun voidaan samalla lisata palamisil-
man maaraa. Jos palamisilman maaraa ei lisata, niin savutus lisdantyy voimakkaasti.
Pakokaasuahtaminen parantaa huomattavasti moottorin hyétysuhdetta, koska turbo-
ahdin saa kayttdvoimansa muutoin hukkaan menevasta pakokaasuenergiasta. (Wat-
son & Janota, 1982, 1-4.)

Kompressorikartta (kuva 4) on yleisesti kaytetty tydkalu ahtimen valinnassa. Kompres-
sorikartta maaraa kompressorin toimintaymparistén. Turboahtimen kompressorikartas-
sa kaytetdan yleisesti X-akselina ilman massavirtaa ja Y-akselina painesuhdetta, joka
on paine kompressorin jalkeen jaettuna imuilman paineella. (Jaaskeldinen & Magdi
2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka Létjénen
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Kuva 4. Kompressorikartta (Dieselnet 2016).

Pienin stabiili ilman massavirta tietylla pydérimisnopeudella on maaritetty turboahtimelle
kartassa sakkausrajaksi ja suurin stabiili massavirta choke lineksi. Sakkausrajalle men-
tdessa kay niin, ettad pienella ilman massavirralla ja suurella paineella ilmavirta ei enaa
tartu kompressorin siipien imupuolelle, jolloin virtaus sakkaa sisddnmenossa ja ulosvir-
taus hairiintyy. Kun ilman massavirtaa rajoittaa kompressorin sisddnmenon halkaisija,
ollaan choke linella, ja kun ilmavirtaus kompressorin siipipydralla saavuttaa dédnenno-

peuden, niin tilavuusvirtaa ei voida lisata. (Jaaskeldinen & Magdi 2016.)

Sopivan A/R-suhteen (kuva 5) valitseminen on my0s tarkedd ahtimen valinnassa. A/R
suhde on turbiinin sisdédnmenon halkaisija jaettuna sen etaisyydella akseliin. A/R suhde
vaikuttaa voimakkaasti ahtimen suorituskykyyn. Tietylld pakokaasuvirralla saadaan
pienemmalld A/R suhteella suurempi pydrimisnopeus turbiinin ja kompressorin siipipy6-
rille, jolloin saadaan kasvatettua myds ilmavirtaa. Nain saadaan parannettua ilmavirtaa
varsinkin matalilla pyérimisnopeuksilla, jolloin voidaan nostaa alakierrosten vaantémo-
menttia. Tastad on varsinkin silloin hyétya, kun moottorin savutukselle on raja-arvo, jota

ei saa ylittda. (JAaskeldinen & Magdi 2016.)
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Kuva 5. Ahtimen A/R-suhde (Dieselnet 2016).

3.2 Palotilan muotoilun vaikutukset moottorin ominaisuuksiin

Diesel-palamisprosessissa ilma-polttoainesuhde on tunnetusti laiha. Vaikka keskimaa-
rainen ilma-polttoaine suhde on laiha, voi palotilassa olla polttoainerikkaita kohtia, jois-
sa lambda-arvo on lahes nolla ja tasta aiheutuu liiallisia savutuspaastdja. Keskeista
palotilan suunnittelussa on saada ilma-polttoaineseos sekoittumaan mahdollisimman
hyvin, jotta polttoainerikkaita alueita saataisiin vahennettya palotilassa. Palotilaan vir-
taavan ilman liikkeestad aiheutuva turbulenssi on havaittu sekoitus prosessia paranta-
vaksi tekijdksi, jota voidaan kayttda tavoitteen saavuttamiseksi. Imukanavalla tehtyd
pyorrettd voidaan parantaa tai palotilaan voidaan luoda pyoérteily hyvalla palotilan muo-
toilulla. (Jaaskeldinen & Magdi 2016.)

Moottorin komponenteista palotilalla on merkittavin vaikutus syntyviin hiukkaspaastoi-
hin. Palotila vaikuttaa myds palamattomiin hiilivetyihin ja hadkaan. NO,-paastdihin paloti-
lan muotoilulla ei ole merkittdvaa vaikutusta, mutta NO,-PM trade off:sta johtuen myoés
palotila suunnittelun on kehityttava, kun NO,-paastdrajat tiukentuvat. Voiteludljyn jou-
tuminen palotilaan (oil sooting) ja hiukkaspaastét ovat suuri haaste moottoreissa, joissa
kaytetdan todella myoéhaistad ruiskutusennakkoa saavuttamaan pienet NO,-paastot.
llman palotilan muotoilun kehitystd mydhainen polttoaineen ruiskutus tuottaa palotilas-
sa nokipartikkeleita sylinteriputkeen, josta noki paasee sekoittumaan voiteludljyn se-
kaan. Kehitysta tarvitaan ensisijaisesti valttdmaan hiukkaspaastdjen kasvaminen NOy-

paastoja laskettaessa. (Jaaskelainen & Magdi 2016.)

Pakokaasun takaisinkierratys, EGR, on todella tehokas keino vahentda NO,-paastgja,
mutta samalla se tuo haasteita palotilan suunnitteluun. Tulevia paastérajoituksia kohti
mentdessa EGR:n kayttd tulee lisdantymaan, mika tarkoittaa, ettad ilman ylimaara sylin-

terissa vahenee merkittavasti. Tasta johtuen tulee entistdkin enemman Kkiinnittdd huo-
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miota polttoaineen sekoittumiseen, jotta palotilassa polttoainerikkaita alueita ei paase
syntymaan ja tuottamaan suuria maaria nokea. Etenkin pienilld pydrimisnopeuksilla
tasta voi tulla ongelma, jolloin on taipumusta vaatia korkeampia EGR-tasoja. Yksi rat-
kaisu tdhan ongelmaan on stepped-lip -mannan muotoilu. Monissa moottoreissa, jotka
alittavat erittain tiukat hiukkaspaastorajat ilman jalkikasittelyjarjestelmia, on stepped-lip
-manta (kuva 6). (Jaaskeladinen & Magdi 2016.)

/!

L

d o
hiy
X //
Kuva 6. Ylempana re-entrant -mannan muotoilu. Alempana stepped lip -mannan muo-
toilu (Dieselnet 2016).

Kun re-entrant -mannalla (kuva 6) ajetaan matalilla py6érimisnopeuksilla, jolloin polttoai-
neen ruiskutus on valmis ennen kuin manta on ehtinyt liikkua paljoa alaspain, suihku
rajoittuu Iahelle mannan pohjaa. Tasta johtuen paljealueella olevasta hapesta vain va-
han tulee kaytettya. Vastaavasti suurilla pydrimisnopeuksilla manta on ehtinyt liikkua
alaspain jo huomattavasti, ennen kuin polttoaineen ruiskutus on valmis, jolloin polttoai-
netta osuu liikaa paljealueelle ja mannan pohjalla oleva happi tulee vajaasti kaytetyksi.
Kun tahan lisatdan korkea EGR:n kayttd, niin siitd saattaa aiheutua kohtuuttomasti sa-
vutusta. (JAaskeldinen & Magdi 2016.)

Lisahuuli mannan ulkokehallda auttaa polttoainetta jakaantumaan tasaisemmin paloti-
laan ja noen syntya voidaan vahentda. Matalilla kierrosnopeuksilla stepped lip -
mannalld on mahdollista ohjata polttoainesuihkua suoraan paljealueelle. Suurilla py6-
rimisnopeuksilla taas sisaantulohuuli hyédyntda polttoainetta jakaantumaan tasaisem-

min mannan pohjan ja paljealueen kanssa. (Jaaskeladinen & Magdi 2016.)
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Stepped lip -mannan huulen mitoitus on tarkeaa, jotta mannan ominaisuudet saadaan
toimimaan mahdollisimman hyvin koko kierrosalueella. Suurilla pyérimisnopeuksilla
mannan hyvat ominaisuudet katoavat, jos L- ja H-mitat (kuva 6) valitaan liian suuriksi.
Liian suuri L-mitta voi aiheuttaa polttoainesuihkun térmaamisen sylinteriputkeen ja liian
suuri H-mitta vahentaa virtausta paljealueella. Kuviossa 1 esitetdan L- ja H-mitan vai-
kutus savutukseen. Kuviosta nahdaan myos milla L- ja H-arvoilla saadaan vahiten sa-

vutusta seka korkeilla ettd matalilla py6érimisnopeuksilla. (JAaskeldinen & Magdi 2016.)

9 ——e—— LOow rpm ——e—— Low rpm
* ——a— High rpm * —a— High rpm
£ £
o [=}
£ - i £ - >
v wn
- -
o o
8 =
0 5 10 15 20 25 0O 2 4 6 8 10 12 14 16

Ratio of L/d, % Ratio of h/d, %

Kuvio 1. Stepped lip -mannan geometrian vaikutus savutukseen (Dieselnet 2016).

Puristussuhde on myoés yksi tarkea laskentaparametri. Aiemmin uskottiin, ettéd korke-
ampi puristussuhde vahentaa hiukkaspaastoja, nostaa typenoksidipaastoja ja parantaa
polttoainetaloutta. Nain ei kuitenkaan enaa nykyaan ole uusien polttoaineen ruiskutus-
jarjestelmien ansioista. Todistetusti sekd hiukkaspaastdja ettd NO,-paastdja voidaan
vahentda pienentdmalla puristussuhdetta (kuvio 2). Korkeampi puristussuhde lisda
my&s moottorin kitkavastusta ja samalla tarvitaan moottoreille vahvempi rakenne, joka
tulee kallimmaksi ja lisdd moottorin painoa. Kasvanut moottorin paino seka kitkavastus
tasoittavat korkeammalla puristussuhteella saadun polttoaine hyédyn. (Jaaskeldinen &
Magdi 2016.)
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Kuvio 2. Puristussuhteen vaikutus hiukkas- ja NO,-paastdihin (Dieselnet 2016).

Ennen vanhaan puristussuhde valittiin korkeammaksi kuin moottorille suunniteltu opti-
maalinen puristussuhde, jotta saatiin taattua hyvat kylmakaynnistys ominaisuudet. Kor-
keampi puristussuhde kasvattaa puristustahdin lopun Iampétilaa, joka vahentaa sytytys
jattdmaa. Tama sallii myds ruiskutusennakon saatdmisen myoéhaisemmalle, jolloin
saadaan hallittua NO,-paastdja ja samalla hyvd NO,/SFC suhde. Nykyaan voidaan
taata hyvat kylmakaynnistysominaisuudet esimerkiksi hehkutulpilla ja palotilan muotoi-

lulla, vaikka olisi matala puristussuhde. (Jaaskelainen & Magdi 2016.)
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4 TURBOAHDINTUTKIMUS

Tulokset on toimitettu tutkimuksen tilaajalle toimitetussa kappaleessa.
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5 PALOTILATUTKIMUS

Tulokset on toimitettu tutkimuksen tilaajalle toimitetussa kappaleessa.
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6 YHTEENVETO

Tama opinnaytety6 koostui kahdesta komponenttitutkimuksesta. Ensimmainen kompo-
nenttitutkimus oli turboahdintutkimus, joka suoritettin AGCO Power Oy:n valmistamalla
33CW3 -tydkonedieselmoottorilla. Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytaa referenssiahdinta
parempi turboahdin kyseiselle moottorille. Tutkimuksessa vertailtiin kolmea eri Borg
Warnerin valmistamaa turboahdinta referenssiahtimen lisdksi. Tutkitut Borg Warnerin
ahtimet olivat muuten samanlaisia, mutta niissa oli eri turbiinipesat. Ahdintutkimuksissa
pienimmalla turbiinipesalld varustettu ahdin osoittautui parhaimmaksi vaihtoehdoksi

talle moottorille.

Toisessa komponenttitutkimuksessa tutkittiin uuden palotilanmuotoilun vaikutuksia polt-
toaineen ominaiskulutukseen ja paastoihin. Palotilatutkimus suoritettin AGCO Power
Oy:n valmistamalla 49AWF -ty6konedieselmoottorilla, ja tutkimus oli yhtend osana suu-
rempaa kokonaisuutta, jossa tutkitaan 49AWF -moottorin soveltuvuutta Stage V -

paastorajoituksiin.
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