.

- J Tampereen yliopisto

Jesse Kauppinen

HCCI-POLTTOMOOTTORIN MAHDOLLI-
SUUDET VERRATTUNA OTTO- JA
DIESELMOOTTOREIHIN

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Kandidaatintyo
Kesakuu 2019



TIVISTELMA

Jesse Kauppinen: HCCI-polttomoottorin mahdollisuudet verrattuna otto- ja dieselmoottoreihin
Kandidaatinty6

Tampereen yliopisto

Ymparistd- ja energiatekniikan kandidaatin tutkinto-ohjelma

Kesdkuu 2019

Liikennekaytdssa olevista polttomoottoreista suurin osa on otto- ja dieselmoottoreita. Varsin-
kin dieselmoottorit synnyttavat paljon typenoksidi- eli NOx-paastdja, jotka aiheuttavat veden
kanssa reagoidessaan esimerkiksi happosateita. NOx-paastojen lisaksi diesel- ja ottomoottorit
tuottavat paljon CO2 eli hiilidioksidipaastoja. Ymparistdystavallisempia autoja kehitelldan jat-
kuvasti ja HCCI-moottori voisi olla yksi tulevaisuuden ratkaisuista.

HCCI tulee englannin kielen sanoista homogenous charge compression ignition, mika tarkoit-
taa homogeenista tayttéa ja puristussytytystd. HCCIl-moottori on ikdan kuin otto- ja diesel-
moottorin yhdistelma, silla siina puristetaan ilman ja polttoaineen homogeenista seosta, kuten
ottomoottorissa, mutta sytytys tapahtuu puristamalla, kuten dieselmoottorissa.

Tassa tyossa tarkastellaan HCCI-moottorin perusteita ja esitellaan sen etuja verrattuna perin-
teisiin otto- ja dieselmoottoreihin. Etuja ovat esimerkiksi otto- ja dieselmoottoreita pienemmat
hiilidioksidi- ja typenoksidipaastot seka parempi polttoainetaloudellisuus. Tydssa kaydaan lapi
my0ds HCClI-tekniikkaan liittyvia haasteita, joita ovat muun muassa puristussytytyksen ajoituk-
sen hallinta ja moottorin toiminta eri kuormituksilla. Haasteille esitellddn myds muutamia mah-
dollisia ratkaisukeinoja.
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1. JOHDANTO

Lisdantyvat kasvihuonekaasupaastot ajoneuvomoottoreista aiheuttavat tarvetta kehittaa
puhtaampia teknologioita liikenteen tarpeisiin. Parempi polttoainetaloudellisuus ja moot-
torin korkeampi hyotysuhde pienempien paastdjen ohella olisivat tervetulleita parannuk-
sia perinteisten moottoreiden rinnalle. [1] HCCI (homogenous charge compression igni-
tion) -moottori voisi olla tulevaisuudessa potentiaalinen vaihtoehto tayttamaan edella

mainittua tarvetta [2].

HCCI-moottori on yksinkertaisuudessaan yhdistelma perinteisten otto- ja dieselmootto-
reiden parhaita puolia [1,2]. Talld hetkelld suurin osa liikennekaytdssa olevista poltto-
moottoreista on otto- ja dieselmoottoreita. Tassa tydssa tarkastellaan HCCIl-moottorin
mahdollisuuksia otto- ja dieselmoottoreihin verrattuna pohjautuen tutkimuksiin, joita ai-
heesta on tehty. Tarkasteltavia seikkoja ovat erityisesti mahdollinen paastojen vahenta-
minen, hyotysuhde, taloudellisuus ja toiminta erilaisissa ymparistoissa. Tama tyo pyrkii

selvittamaan edella mainittuja asioita.

Luvussa 2 esitelldaan vertailuun valittujen moottoritekniikoiden perusteita. Taman jalkeen
luvussa 3 pureudutaan tarkemmin HCCI-polttomoottorin etuihin, minka jalkeen luvussa
4 tarkastellaan haasteita ja ongelmia, joita HCCI-moottorit kohtaavat. Luvussa 5 esitel-
Iddn muutamia mahdollisia ratkaisuja, joilla HCCI-moottoreiden kohtaamia haasteita py-
ritdan ratkaisemaan. Taman jalkeen tehdaan lyhyt katsaus HCCI-moottoreiden tulevai-

suuden nakymiin ja lopuksi esitetdan yhteenveto kasitellyista asioista.



2. VERTAILTAVIEN POLTTOMOOTTOREIDEN
PERUSTEITA

Polttomoottorit perustuvat tavallisesti kiertoprosesseihin. Usein kiertoprosessi saadaan
aikaan mantdmoottorilla, jossa polttoaineen sisdltama kemiallinen energia muutetaan
sylinterissa mantien ja edelleen kiertokankien ja kampiakselin avulla Iamp6- ja liike-ener-
giaksi. Polttoaine, ilma ja pakokaasut saadaan sylinteriin sisaan ja ulos venttiilien tai
venttiilien ja suuttimien avulla. Tassa tydssa tarkasteltavat otto-, diesel- ja HCCI-mootto-
rit ovat kaikki mantamoottoreita, mutta palamisreaktio aikaansaadaan eri tavoin toisiinsa

nahden.

2.1 Perustietoa otto- ja dieselmoottoreista

Ottomoottori ymmarretdan yleisemmin tavallisena bensiinimoottorina, mutta siina voi-
daan kayttaa polttoaineena myds kaasua. Ottomoottori sai nimen keksijansa Nikolaus
Oton mukaan, joka kehitti ottomoottorin vuonna 1876. Ottomoottorissa toteutettava pro-
sessi koostuu neljasta tahdista, jotka ovat imu-, puristus-, ty6- ja poistotahti. [3] Otto-

moottorissa toteutettavaa nelitahtista otto-syklia on havainnollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1: Otto-sykli, muokattu lahteesta [4]



Imutahdin aikana manta liikkuu alaspain imuventtiilin ollessa auki ja sylinteriin imetaan
polttoaineen ja ilman seosta. Puristustahdissa kaikki venttiilit ovat kiinni ja manta liikkuu
yléspain. Polttoaineen ja ilman seos puristuu mannan liikkuessa yléspain, mika aikaan-
saa seoksen lampdtilan nousemisen. Tydtahdin alussa manta on ylhaalla ja puristettu
polttoaineen ja ilman seos sytytetdan sytytystulpan kipinan avulla. Seos laajenee rajah-
dysmaisesti tydntden mantaa samalla alas venttiileiden ollessa edelleen kiinni. Poisto-
tahdin alussa pakoventtiili aukeaa ja manta lilkkkuu ylds tydntden pakokaasut pakovent-
tiilin kautta ulos. [3,4]

Dieselmoottorin keksi Rudolf Diesel. Ensimmaisen kerran Rudolf Diesel sai moottorinsa
py6rimaan hyvin vuonna 1897. [5] Dieselmoottori on suurelta osin samankaltainen kuin
ottomoottori. Se eroaa ottomoottorista kuitenkin siten, ettd imutahdin aikana sylinteriin
imetdan ainoastaan ilmaa, minka jalkeen puristustahdissa siis puristetaan myds pelkkaa
ilmaa. Polttoaine ruiskutetaan suuttimen Iapi puristusvaiheen jalkeen. Polttoaine syttyy
puristusvaiheessa kuumentuneen ilman kanssa tapahtuvan kontaktin ansiosta. Polttoai-

neena kaytetaan dieseldljya. [3,6] Diesel-syklida on havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2: Diesel-sykli, muokattu Idhteesté [6]



Otto- ja dieselmoottoreissa tapahtuvaa kiertosyklia on havainnollistettu pV-tasossa ku-
vassa 3. Kuvasta 3 nahdaan, etta ottomoottorissa sytytys, joka on kuvassa ilmaistu sa-

noilla "lammaon tuonti”, tapahtuu vakiotilavuudessa ja dieselmoottorissa taas vakiopai-

neessa.
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Kuva 3: Otto- ja dieselprosessi pV-tasossa, muokattu lahteesta [3]

Ideaalisessa tapauksessa puristus- ja ty6tahdit tapahtuvat molemmissa moottoreissa
isentrooppisesti. Koska dieselmoottorissa puristetaan pelkkda ilmaa, mahdollistaa se
korkeamman puristussuhteen ottomoottoriin ndhden. Puristussuhteella tarkoitetaan pu-
ristustilavuuden, eli tilavuus kun manta on ylhaalla, ja iskutilavuuden summan suhdetta
puristustilavuuteen. Ottomoottorissa polttoaineen ja ilman seos saattaa syttya itsestaan
ei toivotusti liian aikaisin, jos lampdtila ja paine kohoavat puristusvaiheen aikana liikaa.
Tata ilmiota kutsutaan nakutukseksi ja se on haitallista moottorille, silla polttoaineen syt-
tyessa liian aikaisin aiheutuu moottorin komponentteihin, kuten laakereihin ja kiertokan-
kiin tarpeettoman suurta rasitusta, mika voi pitkdan jatkuessa rikkoa moottorin. Tyypilli-
sesti ottomoottorissa puristussuhde on noin 8-9:1 ja dieselmoottorissa 15-25:1. Diesel-
moottorin korkeampi puristussuhde aiheuttaa moottorin rakenteille enemman rasitusta,
mika on huomioitava moottoria rakentaessa ja vaikuttaa siten moottorin massaan ja sen

myd&ta myos hintaan. [3]



2.2 HCCI-moottorin periaate

HCCI-moottori on ikdan kuin otto- ja dieselmoottorin yhdistelma. Siina puristetaan esi-
sekoitettua ilman ja polttoaineen seosta, samaan tapaan kuin ottomoottorissa, mutta sy-
tytykseen ei kayteta kipinaa, vaan seos syttyy paineen ja lampétilan noustessa puristus-
vaiheen lopulla itsestaan. Esisekoitetun ilmapolttoaineseoksen ansiosta seos syttyy sa-
malla hetkelld useasta kohdasta, eika palamisen etenemiselle voida havaita tarkkaa ra-
jaa. Syttyminen tapahtuu siis [&hes kauttaaltaan samalla hetkelld, kun taas otto- ja die-

selmoottoreissa palo levida syttymispisteesta. lImiéta on havainnollistettu kuvassa 4. [2]
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Kuva 4: Syttymistapahtuma eri moottoreissa, muokattu léhteestéa [3]

HCCI-moottorissa on mahdollista kdyttaa polttoaineena bensiinid, dieselia ja monia vaih-
toehtoisia polttoaineita. Tekniikka mahdollistaa ottomoottoria korkeamman, noin 10-20:1
puristussuhteen HCCI-moottorille, mutta vaikeuksia aiheuttaa palamistapahtuman hal-
linta erilaisilla kuormilla. Dieselmoottoriin verrattuna HCCI-moottorissa palamisreaktio ta-
pahtuu matalammassa lampétilassa, jotka ovat HCCl-moottorissa noin 800-1100 K ja
dieselmoottorissa 1900-2100 K. Matalamman lampdétilan ansiosta typen oksideja eli
NOx-paastoja syntyy vahemman kuin dieselmoottorissa. [1,2]



3. HCCI-MOOTTORIN ETUJA

Liikennekaytdssa autovalmistajat pyrkivat yleisesti ottaen jatkuvasti valmistamaan ja ke-
hittdmaan taloudellisempia ja pienipaastdisempia ajoneuvoja. Parempi polttoainetalou-
dellisuus nakyy kayttajalle valittomasti pienempina polttoainekustannuksina. Esimerkiksi
Suomessa henkildautojen ajoneuvovero koostuu perusverosta, joka ensisijaisesti maa-
raytyy ajoneuvon hiilidioksidipaastdjen mukaan, ja mahdollisesti kayttévoimaverosta
muun muassa dieselautojen kohdalla [7]. Myds pienemmat paastot siis vaikuttavat kayt-
tokustannuksiin, minka lisaksi paastojen vahentaminen on tarkeaa ilmastonmuutoksen

hillitsemiseksi.

3.1 HCCI-moottorin hyotysuhde

Ottomoottorissa erilaisille kuormille tarvittava saaté tapahtuu kuristamalla tulovirtausta
kaasulapan avulla, mika aiheuttaa havidita ja johtaa heikkoon hydtysuhteeseen osakuor-
malla. HCCI-moottorissa nain ei ole, joten jo pelkastdan se parantaa hyotysuhdetta.
HCCI-moottorissa voidaan kayttdd myos suurempaa puristussuhdetta kuin ottomootto-
rissa, mika johtaa hyotysuhteen paranemiseen. Taman ansiosta myos kaytettaessa ben-

siinia polttoaineena voidaan yltaa dieselmoottoreiden hyotysuhteeseen ja jopa sen yli.

[1]

HCCI-moottorit soveltuvat kevyiden moottoreiden ohella myds raskaan kaluston mootto-
reiksi. Polttoaineeksi soveltuu bensiinin ohella myds diesel ja monet vaihtoehtoiset polt-
toaineet. Polttoprosessi voidaan toteuttaa HCCI-moottorissa erittain laihalla polttoaineen
ja ilman seoksella, mika parantaa polttoainetaloudellisuutta. [3] Ottomoottorin hyétysuh-
teen ollessa noin 30 % ja dieselmoottorin noin 40 % voidaan HCCIl-moottoreilla paasta

jopa yli 40 %:n hyétysuhteeseen [8].

3.2 HCCI-moottorin paastot

Polttoainetaloudellisuus ja paastdjen vahentdminen ovat kaksi asiaa, joissa autoteolli-
suuden valmistajat pyrkivat kehittdmaan tuotteitaan koko ajan. HCCIl-moottorin uskotaan
olevan lupaava vaihtoehto naille molemmille tulevaisuudessa. Erityisesti dieselmoottorit

tuottavat paastoina paljon typen oksideja ja pienhiukkasia. Niita aiheutuu myds ottomoot-



toreista, muttei keskimaarin aivan niin paljoa kuin dieselmoottoreista. Otto- ja diesel-
moottoreiden paastoina aiheutuu myos muita yhdisteita, kuten hiilidioksidia ja hiilimonok-

sidia. [8]

HCCI-moottorissa palamisreaktio tapahtuu matalassa lampdtilassa ja laihalla seoksella
verrattuna otto- ja dieselmoottoreihin. Alhaisemmalla lampétilalla on suuri vaikutus eri-
tyisesti NOx-paastoihin ja niinpa niitd syntyy vahemman. Hyvin sekoitettu ilman ja polt-
toaineen laiha homogeeninen seos taas vahentaa pienhiukkaspaastojen syntymista. [1]
Paastoja ja polttoainetaloudellisuutta HCCI-, otto- ja dieselmoottoreiden valilla on ha-
vainnollistettu kuvassa 5. Palamisreaktio on HCCl-moottorissa homogeenisen seoksen
itsesyttymisen seurauksena kokonaisuudessaan tasaisempi ja siten parempi kuin otto-

tai dieselmoottoreissa, joissa palaminen syttyy pistemaisesti ja levida. [1,2]
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Kuva 5: HCCI-, otto- ja dieselmoottorin p&déstét ja polttoainetaloudellisuus, muokattu I1dh-
teesta [9]

HCCI-moottorissa palamisreaktio synnyttdda NOx-paastojen lisdksi myds merkittavasti
vahemman hiilidioksidipaastéja. Tama on seurausta HCCI-moottorin korkeasta termi-

sesta hyotysuhteesta ja sen seurauksena pienesta polttoaineen tarpeesta. [9]



4. HCCI-MOOTTORIN HAASTEITA

HCCIl-prosessiin pohjautuva teknologia ei ole viela taysin valmis, silla siihen liittyy edel-
leen muutamia haasteita. Haasteet liittyvat muun muassa vaihteleviin olosuhteisiin, syt-

tymistapahtuman ajoituksen hallintaan ja toiminta-alueeseen. [2,8]

4.1 Toiminta eri kuormilla

HCCI-moottori toimii melko hyvin ja luotettavasti matalalla ja keskitason kuormalla, mutta
kun mennaan raskaaseen kuormitukseen, alkaa vaikeuksia ilmentya. Suurella kuormi-
tuksella palamisreaktion nopeus saattaa kasvaa, mika voi johtaa kovaan meteliin, laite-

rikkoihin ja lopulta NOx-paastdjen nousemiseen. [1]

Erilaisilla polttoaineilla voidaan vaikuttaa jonkin verran moottorin toimintaa erilaisilla
kuormituksilla. Taman lisaksi esimerkiksi EGR:n (exhaust gas recirculation) avulla voi-
daan hallita palamisprosessia. EGR kierrattda osan pakokaasuista uudelleen moottorin
sylintereihin, mika siirtda palamisreaktion alkamisajankohtaa myohemmaksi. [1,2]

EGR:aa kasitelladn tarkemmin alaluvussa 5.1.

4.2 Kylmakaynnistys

HCCI-moottori on herkka imuilman lampdtilan muutoksille. Pienet muutokset vaikuttavat
palamisreaktioon verrattain paljon. ltsesyttymiseen vaadittava l[ampdtila vaihtelee kay-
tettavan polttoaineen mukaan, mutta on selvaa, etta kylmassa ulkoilman lampdtilassa,
kun moottorikin on kylma, on itsesyttymiseen vaadittu I[dmpdtila vaikeampi saavuttaa

kuin lampimissa olosuhteissa. [1]

Eras keino kylmakaynnistyksen mahdollistamiseen on moottorin kdynnistaminen apulait-
teiden, kuten sytytystulpan avulla. Taman jalkeen moottoria pidetdan hetki kdynnissa ja

annetaan sen lAmmeta haluttuun ldmpédtilaan ennen kuin siirrytdan HCCl-tilaan. [2]

4.3 Korkeat haka- ja hiilivetypaastot

Vaikka typenoksidi- ja hiilidioksidipaastot jaavatkin HCCIl-moottoreissa pieniksi, on haka-

ja hiilivetypaastojen havaittu olevan korkeammat kuin otto- ja dieselmoottoreissa. Haka-



ja hiilivetypaastdjen alentaminen esimerkiksi katalysaattorin avulla on kuitenkin helpom-

paa kuin dieselmoottoreissa typenoksidipaastdjen vahentaminen. [1]

Korkeiden haka- ja hiilivetypaastdjen hallitsemiseksi on tutkittu uusia vaihtoehtoja ylei-
sesti kaytdssa jo olevien pakoputkistoon asennettavien katalysaattoreiden ja erilaisten
suodattimien avuksi. Yksi tutkittu keino on sylinterin sisdisten osien, kuten mannan pin-
noittaminen katalyyttisella aineella. Nain voidaan jo palamisreaktion aikana vaikuttaa
syntyviin paastoihin katalyytin avulla. [10] Menetelma eroaa perinteisesta tavasta siina,
ettd syntyviin paastoihin vaikutetaan jo palamisvaiheessa, eika vasta pakoputkistossa

palamistapahtuman ollessa jo ohi.
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5. MENETELMIA HCCI-MOOTTORIN HAASTEI-
DEN RATKAISUIKSI

Eraitd HCCI-moottoreihin liittyvia haasteita ovat kapea toiminta-alue, sytytyksen ajoituk-
sen hallinta, pitka kaynnistysaika ja korkeat hiilimonoksidi- ja hiilivetypaastot [10]. Jotta
HCCI-moottoreita voitaisiin nahda katukuvassa nykyisten otto- ja dieselmoottoreiden ti-
lalla esimerkiksi henkildautojen ja rekkojen voimanlahteena, tulisi HCCI-tekniikkaan liit-

tyvat haasteet ratkaista.

5.1 Pakokaasujen takaisinkierratys (EGR)

EGR:n (exhaust gas recirculation) eli pakokaasujen takaisinkierratyksen vaikutusta
HCCI-moottorin toimintaan on tutkittu laajalti. Kun osa pakokaasuista ohjataan EGR:n
avulla takaisin sylinteriin, voidaan vaikuttaa esimerkiksi paastoihin, sytytyksen ajoituk-
seen ja palamisreaktion nopeuteen. [10] Pakokaasujen takaisinkierratysta EGR-venttiilin

kautta on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6: Pakokaasujen takaisinkierrdtys EGR-venttiilin kautta, muokattu ldhteesta [11]
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Koska kuumaa pakokaasua ohjataan imuilman sekaan, voidaan silla vaikuttaa ilman esi-
lammitykseen. Usein EGR-jarjestelmaan kuuluu osaksi lammaonvaihdin, jolla takaisin-

kierratettavien pakokaasujen lampétilaa hieman alennetaan.

EGR:n kaytdn on havaittu siirtdvan palamisreaktion alkua myéhemmaksi ja hidastavan
palamisreaktion nopeutta. Se my6s pienentaa sylinterin sisalla vallitsevaa painetta ja
laajentaa HCCI-moottorin toiminta-aluetta. [2,12] EGR:n avulla voidaan myds entises-
tdan vahentaa NOx- ja pienhiukkaspaastoja. Tietyilla polttoaineilla EGR vaikuttaa tuntu-

vasti my0s hiilivetyjen ja hiilimonoksidin maaraan [10]

Pakokaasujen takaisinkierratyksen vaikutukset sytytyksen ajoitukseen ja palamisreak-
tion nopeuteen perustuvat esimerkiksi siihen, ettd happikonsentraatio kaasuseoksessa
pienenee. Tama johtuu yksinkertaisesti siita, ettd palamiseen kuluu happea ja niinpa pa-
kokaasuissa happi on kemiallisten reaktioiden seurauksena sitoutuneena muihin yhdis-
teisiin, kuten hiilimonoksidiin ja hiilidioksidiin, ja vapaan hapen maara on merkittavasti

pienempi. [10]

5.2 Puristussuhde

Puristussuhde vaikuttaa suoraan verrannollisesti paineeseen sylinterin sisalla. Poltto-
moottoreissa muutetaan polttoaineen kemiallista energiaa lammoksi ja tyoksi. Useimmi-
ten polttomoottoreiden kohdalla puhutaan myés tehosta ja vaanndsta. Korkea puristus-
suhde mahdollistaa korkean tehon myés laihalla polttoaineen ja ilman seoksella. Puris-
tussuhteella on suuri vaikutus HCCI-moottorin toimintaan. Puristussuhteen kasvattami-
nen saa aikaan sylinterin sisalla puristustahdin aikana paineen lisaksi myos lampdtilan

nousemisen entisestdan, mika helpottaa polttoaineen syttymista. [10]

On tutkittu, etta puristussuhteen nostaminen vahentaa ilman esilammityksen tarvetta
HCCI-moottorissa. Se vahentaa myds typen oksidipaastoja, mutta hiilimonoksidipaasto-
jen on havaittu kasvavan puristussuhteen nostamisen myoéta. Hiilimonoksidipaastojen
kasvu johtuu siita, ettd palamisreaktio tapahtuu nopeammin korkeammassa lampoti-
lassa. [13]

On mahdollista rakentaa polttomoottori, jonka puristussuhdetta pystytddn muuttamaan
tilanteen mukaan. Ensimmaisena muuttuvalla puristussuhteella varustetun moottorin ra-

kensi Nissan Motor Corporationin tytaryhtid Infiniti. Moottori kantaa nimed VC-Turbo.
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Moottorin kehitystydhdn meni aikaa yli 20 vuotta. [14,15] Infinitin VC-Turbo-moottorin

muuttuvan puristussuhteen toteutusta on havainnollistettu kuvassa 7.

— EFFICIENCY — POWER
TALOUDELLISUUS TEHO

HIGH COMPRESSION RATIO LOW COMPRESSION RATIO

KCRKEA BURISTUSSUHDE MATALA PURISTUSSUHDE
14:1 SO T

MULTI-LINK ( MULTI-LINK

HARMONIC DRIVE , +~—HARMONIC DRIVE

CONTROL SHAFT > . CONTROL SHAFT
ACTUATOR ARM . ' ACTUATOR ARM

Kuva 7: VC-Turbo -moottorin muuttuva puristussuhde, muokattu lahteesté [15]

VC-Turbo hyddyntaa monilinkkimekanismia, joka muuttaa sylinterin sisalla liikkuvan
mannan yla- ja alakuolokohdan paikkaa. Kun ylakuolokohdan paikka muuttuu, muuttuu
my®os puristustilavuus ja siten puristussuhde. VC-Turbo-moottorin puristussuhdetta pys-
tytdan vaihtelemaan 8:1 ja 14:1 valilla. [14] Muuttuvan puristussuhteen tekniikan tuomi-
nen HCCI-moottoreiden yhteyteen voisi mahdollisesti olla apukeino palamistapahtuman
hallitsemiseksi HCCIl-moottorissa. Muuttuvan puristussuhteen avulla voitaisiin HCCI-

moottoreissa kayttaa lahes mita tahansa polttoainetta [2].

5.3 Mekaaninen ahtaminen

HCCI-moottorin kapea toiminta-alue on kyseisen moottorin yksi merkittdvimmista haas-
teista. Tavanomaiset HCCI-moottorit toimivat parhaiten keskikuormalla, mutta suurem-
malla kuormalla laihan polttoaineen ja ilman seoksen aikaansaaminen on hankalaa. Pie-
nelld kuormituksella palamistapahtuma taas on heikko. Nykyisin HCCI-tekniikkaa hyo-
dyntavilla ajoneuvoilla pitaisi pystya normaaliin ajoon ilman tarvetta siirtya esimerkiksi

sytytystulpalla avulla tapahtuvaan sytytyksen ajoitukseen ja hallintaan. [10]
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Polttoaineen ja ilman laihan seoksen saavuttamista HCCI-moottorissa suurilla kuormi-
tuksilla voidaan edesauttaa mekaanisella ahtamisella. Ahtimen avulla sy6tetaan paineis-
tettua ilmaa, jolloin ilmaa saadaan syotettya moottoriin enemman. Ahtamisen avulla

HCCI-moottorin toiminta-aluetta voidaan laajentaa. [10]

5.4 Muuttuva venttiilien ajoitus

Imu- ja pakoventtiilien ajoituksella on vaikutusta polttomoottorin toimintaan. Variable
valve timing:n eli muuttuvan venttiilien ajoituksen tarkoitus on polttomoottoreissa lisata
suorituskykya seka vahentaa polttoaineen kulutusta ja paastsja. [10] Eri autovalmistajilla
on omia nimityksid muuttuvalle venttiilien ajoitukselle, joista esimerkkeina BMW:n Va-
nos, Hondan VTEC, Nissanin VVEL ja Toyotan VVT-i. Esimerkkina muuttuvasta venttii-

lien ajoituksesta on Hondan ratkaisua havainnollistettu kuvassa 8.

Kuva 8: Hondan VTEC-jarjestelma [16]

VTEC on toteutettu siten, ettd nokka-akselissa on enemman nokkia kuin venttiileita ja
kahta venttiilia kohti kolme keinuvipua. Matalilla kierrosnopeuksilla nokka-akseli reunim-
maiset nokat ohjaavat keinuvipujen kautta venttiilien nostoa ja laskua, keskimmaisen
nokan keinuvipu ei tassa vaiheessa vaikuta. Esimerkiksi korkeilla kierrosnopeudessa
reunimmaiset keinuvivut voidaan kytkea yhteen keskimmaisen keinuvivun kanssa, jolloin

erityisesti muotoiltu nokka ohjaa venttiilien nostoa ja laskua. Talléin Venttiilit voivat nokan
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muotoilusta riippuen aueta aiemmin ja menna mydhemmin kiinni, mika usein parantaa

moottorin suorituskykya korkeilla kierrosnopeuksilla. [16]

Muuttuvaa venttiilien ajoitusta voidaan hyddyntda myés HCCIl-moottoreissa. Venttiilien
ajoituksella voidaan HCCI-moottoreissa vaikuttaa palamistapahtuman ajoitukseen, syn-
tyviin paastdihin ja toisaalta myos sylinteriin kehittyvaan paineeseen. Venttiilien auki ja
kiinni olon vaihdellessa myds sylinteriin tuodun ja sielta poistuneen polttoaineen ja ilman
seoksen maara vaihtelee. Puristettavan maaran muuttuessa myos sylinterin sisainen
paine muuttuu. Palamistapahtuman ajoituksen paremmalla hallinnalla voidaan laajentaa
HCCI-moottorin toiminta-aluetta kohti raskaampia kuormituksia. [10] Raskaalla kuormi-
tuksella HCCI-moottoreiden sytytyksen viivyttdmiselle on saatu lupaavia tuloksia muut-
tamalla imuventtiileiden sulkeutumista myéhaisemmaksi. Moottorin toiminta-aluetta voi
laajentaa entisestdan, mikali venttiilien ajoitusta pystytddn muuttamaan portaattomasti.
Tama voi tarjota mahdollisuuden palamistapahtuman dynaamiselle hallinnalle eri olo-

suhteissa. [17]

5.5 Imuilman lampdatila

Imuilman esilammitysta on tutkittu hyvin paljon HCCI-moottoreihin liittyen. liman esilam-
mitys auttaa polttoaineen ja ilman seoksen homogenoinnissa ja helpottaa itsesyttymista
HCCI-moottorissa. HCCI-moottorin laihan polttoaineen ja ilman seoksen sytyttamiseksi
tarvitaan usein ilman esilammitysta, jotta saavutetaan tarvittava paine ja lampatila it-
sesyttymiselle. Imuilmaa ei ole kuitenkaan syyta lammittaa enemman kuin on tarve, silla
se voi altistaa nakutukselle. Imuilman lampdétilan tarkkaa kontrollointia tarvitaan, jotta
voidaan varmistaa toiminta mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella ja pienilla paastéilla,

seka sytytyksen ajoituksen hallinta. [10]

Imuilman esilammitykselld on havaittu olevan vaikutusta HC ja CO -paastdihin alenta-
vasti. NOx-paastoihin ilman esilammityksen vaikutukset riippuvat kaytettavasta polttoai-
neesta. Esimerkiksi etanolipolttoaineella eivat NOx-paastét muutu, mutta bensiinia kay-

tettdessa ne saattavat jopa vahan kasvaa, kun kaytetdan ilman esilammitysta. [18]
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6. HCCI-MOOTTORIN TULEVAISUUDEN NAKY-
MIA

Autovalmistajat eivat ole hylkdamassa polttomoottoreita sahkdautojen tielta pois, vaan
pyrkivat kehittdmaan niitd edelleen. Monet valmistajat ovatkin esitelleet prototyyppeja,
joiden moottorit perustuvat HCCI-tekniikkaan. Esimerkiksi Volkswagen esitteli GCI ni-

mea kantavalla moottorilla varustetun prototyypin jo vuonna 2008 [19].

Volkswagenia aiemmin vuonna 2007 Mercedes Benz esitteli DiesOtto-nimisen mootto-
rin, joka niin ikaan oli pohjimmiltaan HCCI-moottori. Mercedeksen DiesOtto-moottorissa
oli kuitenkin sytytystulpat varmistamassa palamisreaktion onnistumista pelkan puristus-
sytyksen lisaksi. DiesOtossa voidaan vaihdella, kummalla tavalla sytytys toteutetaan,
mutta se vaatii myos puristussuhteen muuttamista siirryttaessa tulppasytytyksesta pu-
ristussytytykseen. Moottori ei ole paatynyt sarjatuotantoon, eika siita ole juuri kuulunut

prototyypin esittelyn jalkeen. [20]

Vuosien kehitystyd nayttaa hiljalleen kannattaneen, silla Mazdan esitteleman SPCCI
(spark controlled compression ignition) -moottorin odotetaan saapuvan markkinoille lop-
puvuodesta 2019. Mazdan moottorissa on DiesOtto-moottorin tapaan myos sytytystul-
pat, jotta pystytddn varmistamaan moottorin toiminta eri olosuhteissa. Mazdan moottori

kantaa nimea Skyactiv-X. [21]

Skyactiv-X toimii tietyissa olosuhteissa Idhes kokonaan puristussytykselld HCCI-mootto-
rin tavoin ja esimerkiksi suurilla moottorin pydrintanopeuksilla vaihdetaan tulppasytytyk-
seen. Esimerkiksi DiesOtto-moottorissa oli ongelmia jouhevassa siitymisessa HCCI- ja
tulppasytytystilan valilla, ja moottori menetti hetkellisesti tehoa vaihdoksen aikana.
Mazda on ratkaissut ongelman kayttdmalla sytytystulppia jatkuvasti siten, ettd niiden

kayttétapaa muutetaan tilanteen mukaan. [21]

HCClI-tilassa Mazdan Skyactiv-X kayttaa sytytystulppia synnyttadkseen pienen paikalli-
sen palon, joka saa aikaan paineen nousun sylinterin sisalla juuri sille tasolle, etta loput
sylinterissa olevasta polttoaineen ja ilman seoksesta syttyy itsestdan. Vaihdettaessa
HCCl-tilasta taysin sytytystulpalla tapahtuvaan sytytykseen ei Mazdan moottorissa ta-

pahdu viiveita elektronisesti ohjatun venttiilien muuttuvan ajoituksen seka palamisreak-
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tion aikaan sylinterien sisaista painetta mittaavien sensoreiden ansiosta. Moottorinoh-

jausyksikk® huolehtii, ettd moottori toimii optimaalisella tavalla koko ajan. [21] Havainne-

kuva Skyactiv-X moottorista on esitetty kuvassa 9.

'é;"’;}-.

Kuva 9: Mazdan Skyactiv-X bensiinimoottori [21]

Skyactiv-X:n puristussuhde on noin 16:1 ja valmistaja lupailee sen tuottavan vaantéa
10-30 prosenttia enemman kuin samaan tuoteperheeseen kuuluva Skyactiv-G, joka on
perinteisemman kaltainen bensiinimoottori. Polttoainetaloudellisuuden odotetaan olevan
20-30 prosenttia parempi Skyactiv-G:hen nahden. [21] Ja& nahtavaksi, lyokd Skyactiv-
X automarkkinoilla 1api, mikali se saapuu markkinoille aikataulussaan tai hieman myo-

hemmin.
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7. YHTEENVETO

HCCI-moottorit omaavat paljon kehityspotentiaalia tulevaisuudessa ja saattavat olla yksi
ratkaisu likennemoottoreiden tiukentuvien paasténormien saavuttamisessa [5]. Mootto-
rilla on monia etuja, kuten pienemmat paastoét ja parempi polttoainetaloudellisuus verrat-
tuna perinteisempiin otto- ja dieselmoottoreihin, mutta muutamat asiat ovat vield ongel-
mallisia ja samalla hidastavat HCCI-moottoreiden kaupallistumista. Yksi suurimmista
haasteista on palamisreaktion hallinta erilaisilla kuormituksilla. Tekniikkaa tutkitaan kui-
tenkin ahkerasti ja odotettavissa on lahitulevaisuudessa ensimmaiset sarjatuotantoon
paatyneet HCCI-tekniikkaa hyodyntavat henkildautot [21]. Keskeisimpia eroja HCCI-,

otto-, ja dieselmoottoreiden valilla on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1 Tarkasteltujen moottoreiden vertailua
HCCI Otto Diesel
Seos palamisreak- i ] .
) Homogeeninen Homogeeninen Heterogeeninen
tion alkaessa
Puristussuhde 10-20:1 8-9:1 15-25:1
Palamisreaktion
L 800-1100 K > 2000 K 1900-2100 K
ldmpdtila
Hydtysuhde Jopa yli 40 % 30 % 40 %
e NOx, HC ja pien-
Tarkeimmat paastot HC, CO HC, CO, NOx
hiukkaset

Taulukossa 1 esitetyt johtopaatokset on kasitelty tarkemmin luvuissa 2—4. Tyodssa kat-
sastettiin eri polttomoottoreiden perusteita ja sen jalkeen tarkasteltin HCCIl-moottorin
mahdollisia etuja ja ongelmia perinteisiin otto- ja dieselmoottoreihin verrattuna. HCCI-
moottoreiden kohtaamiin ongelmiin esiteltiin muutamia mahdollisia ratkaisuja ja esiteltiin

my0Os hieman tulevaisuuden nakymia.
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