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______________________________________________________________________ 
Özet 
Bu çalışmada, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) ve 18:1 sıkıştırma oranına sahip bir dizel motorunda, 
yüksek oktan sayısına sahip etanol yakıtı ile motor yükü değişiminin (1,5 - 4,2 bar imep) HCCI yanma 
karakteristiği üzerine etkileri incelenmiştir. Port tipi yakıt enjeksiyonu ile ön karışım odasında homojen ön 
karışımlı dolgu oluşturulmuştur. 2200 d/dk motor hızında, minimum 80 °C dolgu giriş sıcaklığı ile HCCI yanma 
konumunda tutuşma sağlanabilmiştir. Düşük yüklerde (1,5 bar ve 2,4 bar imep) eksik yanma ya da tekleme 
meydana gelmekte ve COVimep değerleri düzensiz çalışma sınırının üzerinde kalmaktadır. Bu nedenle, düşük 
yüklerde 80 °C üzerine ön ısıtma sıcaklıkları gerekli olmaktadır. Yük artışı ile birlikte 4,2 bar imep’de aşırı 
vuruntu sınırının üzerine çıkılmıştır. Yüksek yüklerde, yanma başlangıcı ve yanma oranının kontrolü için, ön 
ısıtma sıcaklığına bağlı olarak EGR uygulaması gerekli olmaktadır. 
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Effects of Engine Loads on Combustion Characteristics of a Port Type Ethanol Fuel Injected HCCI 
Engine 

Abstract 

In this study, effects of engine load (1.5 – 4.2 bar imep) on HCCI combustion characteristics were investigated 
with high octane ethanol fuel, on a single cylinder, direct injection (DI) diesel engine having 18:1 compression 
ratio. Premixed homogeneous fuel charge was prepared with port type fuel injection in the pre-mixing chamber. 
In HCCI combustion mode, at 2200 rpm engine speed, auto-ignition was achieved with minimum intake 
temperature of 80 °C. At the low engine loads (between 1.5 and 2.4 bar imep), incomplete combustion or 
misfiring occurred and COVimep values were over the unstable operation limit. Therefore, pre-heating 
temperatures above 80 ºC are required at the low engine loads. With the increase of the engine load, the 
knocking limit was exceed at the 4.2 bar imep. At higher engine loads, EGR application depending on the pre-
heating of charge is required to control the start of combustion and combustion rate. 
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1. Giriş 
 
Homojen dolgulu sıkıştırma ile ateşlemeli motorlar (HCCI), çok düşük NOx ve PM emisyonları ile DI 

Dizel motorları kadar yüksek termik verime ulaşılabilmektedirler [1]. Bu yüzden, buji ile ateşlemeli motorlarda 
termik verim ile yakıt tüketiminin iyileştirilebilmesi, dizel motorlarda ise egzoz sonrası uygulamaların 
gerekliliğinin ortadan kaldırabilmesi amacıyla, HCCI yanma kavramının alternatif olarak uygulanması gelecek 
vaat etmektedir [1]. Silindir dışarısında ya da silindir içerisinde homojen ve seyreltilmiş olarak hava/yakıt 
karışımı hazırlanmakta, homojen dolgu veya emme havası herhangi bir kısılmaya mazur kalmadan silindir 
içerisine alınmaktadır. Hazırlanan homojen ve fakir dolgunun sıkıştırma zamanı sonunda belli bir sıcaklığa 
erişmesi ile yanma odasının birçok yerinde eş zamanlı olarak kendi kendine tutuşma başlamaktadır. Homojen ve 
fakir dolgunun eş zamanlı olarak yanması sonucunda, silindir içerisindeki bölgesel sıcaklıklar, buji ile ateşlemeli 
motorlardaki alev cephesinin önünde ya da dizel yakıt huzmesinin stokiyometrik bölgelerinden daha düşük 
olmakta ve termal NOx ile PM emisyonlarının oluşumu azalmaktadır [2-6]. 

HCCI motorlarda problem oluşturan en temel durum; tutuşma başlangıcının tamamen kimyasal kinetik 
ile gerçekleşmesidir. Yanma başlangıcından önce, yakıt kompozisyonu, eşdeğerlik oranı ya da motor yüküne 
bağlı olarak termodinamik özelliklerin (dolgu sıcaklığı gibi) kimyasal kinetik için gerekli olan şartlarla yüksek 
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oranda tekrarlanabilirlik ile eşleşmesi gerekmektedir [7]. Deneysel çalışmalarda HCCI çalışma konumunda 
yanmanın oluşturulabilmesi için, motorun önceden belirli bir hızda çalıştırılarak ön ısıtma ve/veya EGR 
uygulaması ile uygun ön koşulların daha kararlı bir şekilde sağlanabilmesi gerekli olmaktadır. 
Port tipi yakıt enjeksiyon sistemi ile silindirdışı homojen karışım teşkillinde kullanılacak yakıtların uygun 
viskoziteye, düşük kaynama noktasına ve uçuculuğa sahip olması gerekmektedir. Aksi durumlarda, manifold 
duvarlarında yakıt filmi oluşumu meydana gelebilmekte ve böylece her bir çevrimde silindire alınan dolgu 
miktarında değişim ortaya çıkabilmektedir. Bu durum, motorun çalışmasında çevrimden çevrime farklılıkların 
artmasına yol açabilmektedir. Silindir duvarlarında ıslanma meydana geldiğinde ise yüksek HC oluşumuna 
neden olmaktadır. Yenilenebilir yakıtlardan etanolün destilasyon karakteristiği incelendiğinde, ilk kaynama 
noktası diğer konvansiyonel yakıtlara göre oldukça düşük sıcaklıkta (~78 °C) başlamaktadır. Dizel yakıtları için 
ilk kaynama noktası için yaklaşık 180-190 °C sıcaklığı aralığına ulaşılması gerekmektedir. Bu nedenle port tipi 
yakıt enjeksiyonlu bir sistemde, sıkıştırma zamanı başlangıcında etanol kolayca buharlaşabilmekte ve ön 
karışımlı homojen dolgu sağlanabilmektedir. Etanolün buharlaşma gizli ısısı oldukça yüksek olmakla birlikte, 
mükemmel fakir yanma özelliğine sahiptir. Fakat düşük enerji yoğunluğuna ve düşük setan sayısına sahip 
olduğundan dizel motor çalışma koşullarında kullanımı zor olmaktadır [8]. 

Farklı eşdeğerlik oranlarında etanolün kendi kendine tutuşma sıcaklığı yaklaşık olarak 930-1050 K 
arasında değişim göstermektedir [1, 9]. CHEMKIN ile yapılan bir modelleme çalışmasında ise yaklaşık olarak 
960 K sıcaklığına kadar etanolün kararlı halde reaksiyonlara katılmadığı belirlenmiştir [1, 9]. Bu nedenle, 
sıkıştırma sonunda bahsedilen bu sıcaklık aralığına ulaşabilmek için, ön karışımlı homojen dolgunun giriş 
sıcaklığının arttırılması gerekli olmaktadır. Şekil 1’de dizel çalışma konumuna benzer koşullarda etanol yakıtı ile 
yapılan bomba deneylerinin sonuçları görülmektedir [9].  

 

 

Şekil 1. Etanol yakıtının Dizel motor koşullarında kendi kendine tutuşma yeteneği [7] 

Şekilde farklı dolgu giriş sıcaklıklarında elde edilen izoentropik eğriler üzerinde sıkıştırma oranlarına 
bağlı olarak silindir gaz sıcaklıklarının değişimi görülmektedir. 18:1 sıkıştırma oranına sahip atmosferik bir 
motorda, piston ÜÖN’da iken dolgu sıcaklığının minimum tutuşabilme sınırı olarak (~ 950 K) şekilde görülen 
taralı bölgenin üzerinde ve eksen çizgisi ile gösterilen 1100 K arasındaki bir sıcaklık değerine ulaşabilmek için, 
ön ısıtma sıcaklığının yaklaşık olarak, en az ~ 80 °C civarında olması gerektiği görülmektedir. 

Bu çalışmada, minimum emme dolgusu giriş sıcaklığı ile 18:1 sıkıştırma oranına sahip bir dizel 
motorunda HCCI yanmasının sağlanabilmesi amaçlanmıştır. İlk olarak dizel çalışma konumunda istenilen motor 
hızına (2200 d/dk) ulaşıldıktan sonra, ön karışımlı etanol enjeksiyonunun arttırılması ile dizel yakıt enjeksiyonu 
kademeli olarak azaltılarak deney motoru HCCI yanma konumunda çalışılmıştır. Yapılan ön denemeler 
doğrultusunda, minimum 80 °C ön ısıtma sıcaklığında hazırlanan ön karışımlı homojen dolgunun tutuşması 
sağlanabilmiş ve deneylere başlanmıştır. Motor yük artışının çevrimsel farklara, vuruntu eğilimine ve yanma 
karakteristiğine etkileri araştırılmıştır. 

 
2. Deney Düzeneği 

 
Deneysel çalışmalarda tek silindirli, dört zamanlı, direkt enjeksiyonlu bir dizel motor kullanılmıştır. 

Deney motorunun teknik özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. Şekil 2’de deney düzeneğinin şematik şekli 
görülmektedir. Homojen ön karışımlı dolgunun oluşturulması ve manifold duvarlarında yakıt filmi oluşumuna 
engel olabilmek için ön karışım odası (emme manifoldu) yaklaşık 3,5 L hacminde imal edilmiştir. Düşük 
basınçlı port tipi yakıt enjeksiyon sistemi ön karışım odasına adapte edilmiştir. Yakıt enjektörü emme portunun 
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yaklaşık 200 mm ötesine yerleştirilmiş ve elektronik kontrol ünitesi ile enjeksiyon süresi kontrol edilmiştir. Ön 
karışım yakıtı olarak Tablo 2’de özellikleri verilen etanol kullanılmıştır.  

 
Tablo 1. Deney motorunun genel özellikleri 

Motor Tipi DI-Dizel motor 
Silindir Sayısı 1 
Çap x Strok [mm] 86 x 68 
Silindir hacmi [cm3] 395  
Sıkıştırma Oranı 18:1 
Maksimum Güç [kW] 5,4 @ 3000 d/dk 
Maksimum Tork [Nm] 19,6 @ 2200 d/dk 

 

 
1- Deney Motoru 2- DC dinamometre 3- Port tipi yakıt enjeksiyon sistemi ve yakıt hattı 4- ECU, 5-Dizel 
yakıt enjeksiyon sistemi ve yakıt hattı 6- Hassas Terazi 7- Ön ısıtma 8- Laminer akış metre 9-EGR hattı 
ve kelebek valfler 10- Silindir basınç sensörü 11- Yanma analiz cihazı 12- Dizel yakıt hat basınç sensörü 
13- Hat basınç sensörü amplifikatörü 14- Enkoder 15- Bilgisayar ve veri aktarım kartı 16- Emisyon ölçüm 
sistemi 17- Emisyon örnek alma sistemi 18- Isıtmalı emisyon örnekleme hattı 19-EGR örnekleme hattı 
20- Fonksiyon gazları (N2, O2, H2/He) ve Span Gazları (C3H8, CO2 ,CO, O2) 21- Opazimetre. 

Şekil 2. Deney sisteminin şematik görünümü 
 

Tablo2. Etanol yakıtının özellikleri 
Yoğunluk @ 15 ºC [g/cm3] 0.8113 
Düşük ısıl değer [MJ/kg] 24.21 
Setan sayısı 5 
Kinematik viskozite @ 40 [mm2/s] 1.2235 
Stokiyometrik hava/yakıt oranı 6.45 
Parlama noktası [°C] 13 
Tutuşma noktası [ºC] 464 
Destilasyon [ºC] 
İlk kaynama nok. 
Son kaynama nok. 

78 
79 

 
Deneyler Cussons P8160 deney düzeneğinde bulunan, maksimum 4000 d/d’da 10 kW güç yutabilen DC 

elektrikli dinamometre ile yapılmıştır. Sıcaklık ölçümleri NiCr-Ni tipinde termokupllar ile yapılmıştır. Merriam 
marka laminer akış ölçer ile hava tüketimi ölçülmüştür. 2 kW gücünde PID kontrollü bir elektrikli ısıtıcı ön 
karışım odası ve şok tankı arasına yerleştirilmiştir. Emme dolgu sıcaklığı emme portunun 20 mm öncesine 
yerleştirilen termokupl ile ölçülmüştür. AVL 8QP500c model su soğutmalı quartz basınç sensörü ve Cussons 
P4110 model yanma analiz cihazı ile silindir içi basınç ölçülmüştür. Elde edilen analog veriler National 
Instruments 6259 model veri aktarım kartı ile 0,36 KA aralığında dijital ortama kayıt edilmiştir. Ardışık 50 
çevrimin ortalaması alınarak silindir içi basınç değerleri belirlenmiştir. Ardışık çevrimlerin değişimlerini 
inceleyebilmek için imep ve maksimum silindir gaz basıncı (Pmaks) için varyans değişim katsayısı (COV) 
hesaplanmıştır. Motorda aşırı vuruntu sınır değeri silindir basınç artış oranının 10 bar/ºKA olarak, düzensiz 
çalışma durumu da COVimep değeri için %10 olarak belirlenmiştir. Tek bölgeli yanma modeline göre 
Termodinamiğin 1. kanunun uygulanması ile ısı yayılım oranı analizi yapılmıştır. 
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3. Motor Yük Artışının HCCI Yanma Karakteristiği Üzerine Etkileri 
Şekil 3’de sıkıştırma sonu ve yanma başlangıcından hemen önceki konumda dolgu sıcaklığı gri bant ile 

gösterilmekte ve etanol için gerekli olan kendi kendine tutuşma sıcaklığına minimum 80 °C ön ısıtma sıcaklığı 
ile ulaşılabildiği görülmektedir. Yine şekilde silindir basıncına bağlı olarak silindir gaz sıcaklıklarının değişimi 
üzerinde tutuşma başlangıcının meydana geldiği bölge görülmektedir. Şilindir basıncı yaklaşık olarak 40 bar ve 
sıcaklık değerleri 980-1000 K civarında iken tutuşma meydana gelmekte ve bu noktadan sonra yanmanın etkisi 
ile silindir gaz sıcaklığı hızla artmaktadır. 

 
Şekil 3. 80 °C ön ısıtma sıcaklığında ve farklı yüklerde silindir gaz sıcaklığının değişimi 

 
Şekil 4’de Isı yayılım eğrilerinin başlangıçlarına dikkat edilirse, tek aşamalı tutuşma tutuşma 

gerçekleşmekte ve yüksek setan sayısına sahip konvansiyonel distile yakıtlarda görülen düşük sıcaklık ısı 
yayılımı safhası ile negatif sıcaklık katsayı bölgesinin oluşumu görülmemektedir [1]. Bu yüzden, etanol için 
gerekli olan minimum ön ısıtma sıcaklığı, setan sayısı yüksek yakıtlara göre daha yüksek olması gerekmektedir 
[1]. 
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Şekil 4. 80 °C ön ısıtma sıcaklığında ve farklı yüklerde yanma sonuçlarının değişimi 

 
Sonuçlardan görüldüğü üzere, motor yükünün artışı ile birlikte dolgunun eşdeğerlik oranı arttıkça, 

kimyasal reaksiyona girme kabiliyeti (reaktivitesi) yükselmektedir. Bu durumda yanma daha erken krank açı 
konumlarında başlamakta ve yanma oranının hızı artarak yanma daha kısa sürede gerçekleşerek vuruntu eğilimi 
artmaktadır. Motor yükü artışı ile silindir basıncı ile maksimum ısı yayılım oranı artarak ÜÖN’ya 
yaklaşmaktadır. Maksimum silindir basıncı 1,5 bar imep’de yaklaşık olarak 41 bar iken motor yükü 4,2 bar 
imep’e çıkarıldığında 70 bar değerine kadar artış göstermektedir. Krank açı konumları ise 8,64 °KA’dan 3,96 
°KA’na değişerek ÜÖN’ya doğru giderek yaklaşmıştır. Motor yükü 4,2 bar imep’e yükseltildiğinde ise basınç 
artış oranı (dP/dθ) 12,87 bar/°KA ile vuruntu sınırının oldukça üzerine çıkılmaktadır. Motor yükü arttıkça 
COVimep değerlerinde azalma olduğu Şekil 5’de görülmektedir. COVPmaks değerinde fazla bir değişim görülmez 
iken, vuruntu oluşumu ile birlikte silindir basıncının değişiminde meydana gelen salınımlar neticesinde, 
maksimum silindir basıncının çevrimsel değişiminde ani artış olmaktadır. 

 

20

30

40

50

60

70

80
Motor Yükü

COVimep=%17,71Si
lin

di
r B

as
ın

cı
 [b

ar
]

 1,5 bar imep
 2,4 bar imep
 3,0 bar imep
 3,4 bar imep
 3,8 bar imep
 4,2 bar imep

Ön Isıtma Tin=80°C
EGR Oranı=0

COVimep=%10,72

Aşırı Vuruntu
12,87 bar/°KA

Düzensiz Çalışma

-4
-2
0
2
4
6
8
10
12
14

 d
p/

dθ
 [b

ar
/°K

A
]

Aşırı Vuruntu

Motor Yükü Artışı

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

Is
ı Y

ay
ılı

m
 O

ra
nı

 [k
J/°

K
A

]

Krank Açısı [°KA]

Yanma Başlangıçları
-6 -4 -2 0 2 4

0,00

0,01

0,02

 

 
 
 
 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6
-4
-3
-2
-1
0
1
2

Tu
tu

şm
a 

B
aş

la
ng

ıc
ı [

°K
A

]

ÜÖN

0 1 2 3 4 5 6
5
10
15
20
25
30
35
40

 Y
an

m
a 

Sü
re

si
 [°

K
A

]

0 1 2 3 4 5 6

0
3
6
9

12
15

Is
ı y

ay
ılı

m
ı 

O
rta

 N
ok

ta
sı

 [°
K

A
]

Motor Yükü imep [bar]

ÜÖN

 
 

 
 

 



  FUELS AND COMBUSTION IN ENGINEERING JOURNAL  
 

39 
 

 
Şekil 5. 80 °C ön ısıtma sıcaklığında ve farklı yüklerde COVimep ve COVPmaks değişimi 

 
Isı yayılım eğrilerinde görüldüğü gibi düşük motor yüklerinde (1,5 bar ve 2,4 bar imep) silindir 

içerisine alınan dolgu oldukça fakir olduğundan, kararlı bir yanma tam olarak sağlanamamış ve ÜÖN’dan çok 
daha sonra başlamıştır. Bu durumda, genişleme zamanında yanma devam etmekte ve silindir basıncı ve basınç 
artış oranınında belirgin bir değişim gözlenememektedir. Şekil 4’de görüldüğü üzere silindir gaz sıcaklıkları 
azalmakta ve bu yüzden yanma verimi de düşmektedir. Bu çalışma rejimlerinde COVimep değerleri % 17,71 ve 
10,72, olarak düzensiz çalışma sınırının çok üzerinde gerçekleşmiştir. Basınç artış oranları (dP/dθ) da 1,176 ve 
1,32 bar/°KA olarak gerçekleşmiştir. HCCI yanmasında tutuşma tamamen kimyasal kinetik ile kontrol edildiği 
için yakıt kompozisyonundan, eşdeğerlik oranından ve dolgunun termodinamik durumundan etkilenmektedir. 
Motor yükü çok düşük olan çalışma rejimlerinde, ön karışımlı homojen dolgu aşırı fakir olduğu için reaktivitesi 
azalmakta ve tutuşma tam olarak sağlanamamaktadır. Yanma oranının değişmesi, eksik yanma ya da tutuşmanın 
bazı çevrimler için gerçekleşememesinden dolayı homojenliğin sağlanamaması gibi durumların sonucunda 
çevrimsel farklılıklar artmaktadır. Yüksek setan sayısına sahip konvansiyonel distile yakıtlarda görülen düşük 
sıcaklık ısı yayılımı ile ana yanma fazı başlangıcı için gerekli olan silindir içi sıcaklıklara ulaşılabilmektedir. 
Fakat tek aşamalı tutuşmaya sahip etanol ile bu durum söz konusu olmadığından, düşük motor yüklerinde EGR 
uygulaması olmadan ön ısıtma sıcaklığının 80 °C’nin üzerine çıkarılması gerekli olmaktadır. 
 

3. Sonuçlar 
 
Bu çalışmada, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu (DI) bir dizel motorunda emme manifolduna (ön 

karışım odasına) port tipi yakıt enjeksiyonu ile etanol püskürtülerek homojen ön karışımlı dolgu oluşturulmuştur. 
2200 d/dk motor hızında, emme dolgusunun minimum 80 °C sıcaklığında ön ısıtılması ile motorda HCCI 
konumunda tutuşma sağlanabilmiştir. Motor yükü artışının yanmaya etkileri araştırılmış ve aşağıdaki sonuçlar 
elde edilmiştir. 

• Motor yükü artışı ile birlikte dolgunun eşdeğerlik oranı arttıkça, kimyasal reaksiyona girme kabiliyeti 
(reaktivitesi) yükselmekte ve yanma daha erken krank açı konumlarında başlamaktadır. Yanma oranının 
hızı artarak toplam yanma süresi aşırı kısalmakta ve yanma ÜÖN civarında gerçekleşmektedir. Böylece 
vuruntu eğilimi artmaktadır. Motor yükü 4,2 bar imep’e yükseltildiğinde ise basınç artış oranı (dP/dθ) 
12,87 bar/°KA ile vuruntu sınırının üzerine çıkılmaktadır. Motor yükü arttıkça COVimep değerlerinde 
azalma gerçekleşmektedir. COVPmaks değerinde fazla bir değişim görülmez iken, vuruntu başlangıcı ile 
birlikte ani olarak artmaktadır. 

• Düşük motor yüklerinde (1,5 bar ve 2,4 bar imep) dolgu oldukça fakir olduğundan eksik yanma ve 
tekleme gerçekleşmektedir. Yanma ÜÖN’dan sonra gerçekleşebilmiş, silindir basıncı ve basınç artış 
oranında belirgin bir değişim gözlenememektedir. Bu yüklerde COVimep değerleri % 17,71 ve 10,72, 
olarak düzensiz çalışma sınırının çok üzerinde gerçekleşmiştir. Bu çalışma rejiminde basınç artış 
oranları da (dP/dθ) 1,176 ve 1,32 bar/°KA olarak gerçekleşmiştir. 

• Elde edilen sonuçlara göre motorun HCCI konumunda çalışmasındaki üst sınırlar genellikle kısmi yük 
durumunda (dizel yanmasına göre yarım yükün altında) olmaktadır. Motor yükü arttıkça, yanma 
başlangıcı ve yanma oranının kontrolü için ön ısıtma sıcaklığına bağlı olarak EGR uygulamasına ihtiyaç 
olduğu görülmektedir. Düşük yüklerde ise EGR uygulaması olmadan 80 °C üzerine ön ısıtma 
sıcaklarına ihtiyaç olduğu görülmektedir. 
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