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ÖZET
Endüstriyel uygulamaların çoğunda, içten yanmalı motorlar ve gaz türbinleri
gibi, yanma olayı yüksek basınç şartları altında gerçekleşir. Bu uygulamalarda
yanma süreci genellikle türbülanslıdır. Türbülanslı ortam, yakıtın hava ile daha
iyi karışımını sağlayarak yanma verimini arttırır. Diğer yandan, yanma sırasın-
da ortaya çıkan ısı yanma odasındaki akış alanında birtakım düzensizliklere
sebep olur. Türbülans ve yanma arasındaki bu karşılıklı etkileşimler ortamdaki
alevin yapsında ve ortamın türbülans alanında birtakım değişimlere neden ola-
bilir. Türbülanslı yanma çok sayıda zaman ve uzunluk ölçeğine bağlı olarak
karakterize edilir. Bu ölçeklerin büyüklüğü türbülansın alev üzerindeki etkisini
belirlemektedir. Ayrıca, ortamdaki basıncın hem yanma hem de türbülans üze-
rindeki etkilerinin incelenmesi ve akış alanındaki ölçeklerin belirlenmesi alev
kararlılığının belirlenmesi açısından oldukça önemlidir.

Bu çalışmada, sayısal modelleme yöntemiyle fakir önkarışımlı metan-hava alev-
lerinin özellikleri farklı karışım oranlarında ve farklı basınç koşullarında ince-
lenmiştir. Sayısal modelleme çalışmalarında ICARE-CNRS (Fransa) laboratu-
varlarında bulunan yüksek basınçlı yanma odası deney düzeneği modellenerek
incelenmiş ve elde edilen sonuçlar deneysel verilerler ile karşılaştırılmıştır. Hem
reaktif akış alanı hem de alev sınırı özellikleri sayısal olarak incelenmiştir.
Sayısal modellelemelerde Fluent programı kullanılmıştır. Modelleme çalışmları-
na öncelikle yanma odası akış alanı analizi ile başlanmış ve türbülans modeli
olarak k-ε modeli Pope düzeltmesi uygulanarak kullanılmıştır. Fakir önkarışım-
lı alevin farklı karışım ve basınç şartlarında özellikleri, alev boyu değişimi gibi,
incelenmiştir. Sayısal model sonuçları deneysel veriler ile karşılaştırıldığında
uyumlu sonuçlar elde edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Yanma, Önkarışımlı Yanma, Metan-Hava Alevi, Türbülanslı
Yanma, Basınç Etkisi.

1. GİRİŞ
Endüstriyel uygulamaların çoğunda, yanma süreci genellikle türbü-

lanslıdır ve yüksek basınç şartları altında gerçekleşir. Türbülanslı

ortam, yakıtın hava ile daha iyi karışımını sağlayarak yanma verimi-

ni arttırır. Diğer yandan, yanma sırasında ortaya çıkan ısı gaz genleş-
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mesine ve böylece yanma odasındaki akış alanında

birtakım düzensizliklere yol açar. Türbülans ve

yanma arasındaki bu karşılıklı etkileşimler ortamda-

ki alevin yapsında ve ortamın türbülanslı akış ala-

nında birtakım değişimlere neden olabilir.

Türbülanslı yanma çok sayıda zaman ve uzunluk

ölçeğine bağlı olarak karakterize edilir [1-3].

Türbülanslı ve önkarışımlı yanmada türbülans, iler-

leyen alev cephesinin buruşmasına ve gerilmesine

neden olur. Böylece alev yüzey alanı ve toplam alev

hızı artar. Büyük ölçekli türbülans yapıları alev cep-

hesini dalgalandırmaya ve buruşturmaya çalışır. Öte

yandan boyutları alev sınır tabakasından daha küçük

olan türbülans yapıları ise alev tabakası içerisine

girebilir ve alevin yapısını değiştirebilir [1-3].

Türbülanslı akış alanı ve alev sınır tabakası arasın-

daki etkileşimler birtakım boyutsuz sayı ile ifade

edilir. Bu sayıların en çok kullanılanları; türbülanslı

Reynolds (ReT), Damköhler (Da) ve Karlovitz (Ka)

sayılarıdır. Bu sayıların Schmidt (Sc) sayısının bire

eşit olduğu şartlar gözönüne alınarak türetilmiş

matematiksel ifadeleri Denklem 1-3’te verilmiştir.

(1)

(2)

(3)

Denklem 1’de gösterilen türbülans Reynolds sayısı

integral uzunluk ölçeğine (integral length scale)

bağlı olarak tanımlanmıştır, lT, u' ve v sırasıyla integ-

ral uzunluk ölçeğini, türbülans çırpıntı hızını ve

kinematic viskoziteyi ifade etmektedir. Damköhler

(Da) sayısı; türbülans karışım zamanını, u'/lT, kim-

yasal reaksiyon zamanıyla, δL/SL orantılandırmakta-

dır. Burada δL alev sınır tabaka kalınlığını ve SL ise

laminer alev hızını temsil etmektedir. Büyük Da

sayısı (Da >>1) alev içerisinde kimyasal reaksiyon

olaylarının diğer tüm olaylardan çok daha hızlı ger-

çekleştiğini göstermektedir. Bu rejimdeki alevler

için hızlı kimyasal tepkime (fast chemistry) yaklaşı-

mını temel alan türbülanslı yanma modelleri kullanı-

labilir. Düşük Da sayısı (Da<1) ise alev içerisinde,

türbülanslı yapılar gibi diğer olayların kimyasal

reaksiyon zamanına göre daha hızlı hareket ettikleri-

ni ve alevin içerisine sokularak alevi kalınlaştırabile-

ceği bir alev rejimini ifade eder, bu rejim iyice dağıl-

mış alev rejimi (well-stirred) olarak adlandırılır. Bu

rejimdeki bir alev için yanma, kimyasal reaksiyon

kinetiği tarafından kontrol edilir. Karlovitz sayısı

(Ka) alev içerisindeki reaksiyon bölgesi kalınlığını,

türbülansın en küçük uzunluk ölçeği olan

Kolmogorov uzunluk ölçeği η ile orantılandırır.

Yukarıda bahsedilen üç boyutsuz sayı kullanılarak

önkarışımlı ve türbülanslı alev rejimlerini sınıflan-

dırmak üzere ilk olarak Borghi [4] tarafından öneri-

len daha sonra Peters [5] ve diğer araştırmacılar tara-

fından geliştirilen alev rejim diyagramı kullanılmak-

tadır.

Yanma olayı pekçok uygulamada basınçlı şartlarda

meydana gelmektedir. Bundan dolayı basıncın alev

sınır tabakasının istatiksel özelliklerine etkilerinin

detaylı bir şekilde incelenmesi gerekmektedir.

Literatürde bu konu hakkında yapılmış pekçok çalış-

ma bulunmaktadır. Kobayashi ve arkadaşları [6]

Bunsen tipi bir yakıcıda önkarışımlı metan-hava

alevlerinin türbülanslı yanma hızlarını atmosferik

basınçtan 1.0 MPa basınç şartlarına kadar deneysel

olarak incelemişlerdir. Griebel ve arkadaşları [7] da

yüksek basınç altında önkarışımlı alevlerin akış alan-

larını deneysel olarak incelemişlerdir. Reynolds,

Damköhler ve Karlovitz gibi boyutsuz sayıların orta-

lama alev sınırı pozisyonu ve alev yapısı üzerine

etkilerini incelemişlerdir. Bu çalışma sonucunda

basıncın artmasıyla ortalama alev pozisyonunun

sınırlı bir şekilde değiştiğini ancak alev cephesinde

daha fazla dalgalanmaya neden olduğunu belirtmiş-

lerdir.

Türbülanslı yanma modellerinde laminer yanma

özelliklerinin, laminer yanma hızı gibi, doğru olarak

hesaplanması oldukça önemlidir. Pekçok önkarışım-

lı türbülanslı yanma modeli, laminer yanma hızını

temel alarak bu modelleri tamamlamakta/ kapatmak-
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tadır. Yüksek basınç şartlarında laminer alev hızının

ölçülmesi konusunda pekçok deneysel çalışma lite-

ratürde bulumaktadır. ICARE-CNRS laboratuvarla-

rında yapılan tez çalışmalarında [8-10] önkarışımlı

alev istatistikleri yüksek basınç yanma odası düzene-

ğinde deneysel olarak incelenmiştir. Ogami ve

Kobayashi [11] önkarışımlı metan-hava karışımları-

nın laminer alev hızlarını yüksek socaklık ve basınç

koşullarında ölçmüştür. Deneysel verileri farklı kim-

yasal kinetik modelleri kullanarak sayısal olarak da

hesaplamış ve deneysel verilerle karşılaştırmışlardır.

Vagelopoulos ve arkadaşları [12] ve Hassan ve arka-

daşları [13] da basıncın laminer alev hızı üzerine

etkilerini deneysel olarak incelemişlerdir.

Bu çalışmada, farklı hava ve yakıt karışım oranları-

nın ve basıncın önkarışımlı metan-hava alevleri üze-

rine etkisi sayısal olarak incelenmiş ve deneysel

ölçümler ile karşılaştırılmıştır. Modellemede

ICARE-CNRS’te bulunan yüksek basınçlı yanma

odası deney düzeneği modellenmiş ve bu düzenekte

yapılan deneysel ölçümlerle karşılaştırılmıştır.

Ayrıca, bu sistemin çalışma şartları sayısal modelle-

me çalışmalarında başlangıç koşulları olarak kulla-

nılmıştır.

Sayısal modelleme çalışmalarında öncelikle farklı

yakıt–hava karışım oranlarının alevin boyu ve kalın-

lığı gibi özelliklerine etkisi incelenmiştir. Karışım

denge oranı, alev-hava kütlesel oranın stokiyometrik

şartlardaki alev-hava kütlesel oranına bölünmesi

sonucunda elde edilmektedir. Bu çalışmada, 0.6, 0.7

ve 0.8 oranları için modelleme sonuçları deneysel

verilerle karşılaştırılmıştır.

Yanma odası içerisinde bulunan yakıcıdan çıkan

karışımın hızı farklı basınç şartları için, 0.1 MPa dan

0.9 MPa ya kadar, sabit tutulmuştur. Böylece kütle-

sel debi oranları basınç arttıkça artmıştır. Alevin

yüksekliği ve kalınlığı gibi özellikleri, alev kalınlığı

ilerleme değişkeni (progress variable) gibi alev para-

metreleri hesaplanarak incelenmiştir.

Yüksek Basınçlı Yanma Odası Düzeneği
Modellemesi yapılan deney düzeneği, Şekil 1, pas-

lanmaz çelikten yapılmış 300 mm iç çapında ve 1.0

MPa basınca kadar çalışabilen bir yanma odasından

oluşmaktadır. Yanma odası, yüksekliği 600 mm olan

su soğutmalı iki bölümden oluşmaktadır. Sistemde

kullanılan yakıcı ise Bunsen tipi bir yakıcıdır ve

yanma odasının alt tarafında yer almaktadır.

Yakıcının iç çapı 25 mm ve çıkış ağzından 50 mm

geride yeralan bir delikli levha ile akış türbülanslı

hale getirilmektedir. Alev stabilizasyonu amacıyla

stokiyometrik metan-hava karşımı kullanılmaktadır.

Alev özelliklerinin ölçümleri, yanma odası duvarla-

rında bulunan pencerelerden gönderilen lazer ışını

sayesinde elde edilen görüntülerin kamera ile kayde-

dilmesi ile elde edilmektedir.
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Sayısal Çalışmalar
Sayısal çalışmalara deney düzeneğinin iki boyutlu ve

simetrik bir model geometrisinin geliştirilmesi ile

başlandı. Yanma odası içinde türbülansın ve karışı-

mın yoğun olduğu yakıcı çıkış ağzına yakın bölgede

daha yoğun olmak üzere düzenli ağ yapıları oluştu-

ruldu. Bu aşamadan sonra öncelikle oda içerisindeki

soğuk akış alanı farklı türbülans modelleri kullanıla-

rak hesaplandı. Son olarak reaktif akış alanı sayısal

olarak incelendi.

Modellemede seçilen çalışma şartları deneysel çalış-

malarda olduğu gibi oluşturuldu. Yakıcıdan hava-

yakıt karışımının çıkış hızları farklı basınçlar için 2

m/s olarak sabit kabul edildi. Başlangıç şartları için

ise deneysel olarak yakıcı ağzından 5mm uzaklıkta

ölçülmüş radyal yöndeki hız dağılımı ve bu veriler-

den yararlanarak türbülans başlangıç koşulu verileri

türetilerek kullanıldı. Farklı basınçlarda akış koşulla-

rı Tablo 2’de verilmiştir. Tabloda görüldüğü gibi

basınç arttıkça yoğunluk artmakta ve böylece türbü-

lans Reynolds sayısı da artmaktadır.

Sayısal hesaplamaların ilk aşamasında yanma odası

içerisindeki soğuk akış alanı hesaplandı. Bu aşama-

da k-ε türbülans modelinin çeşitli versiyonları kulla-

nıldı ve soğuk akış alanı için Pope düzeltmesi yapı-

lan k-ε model versiyonu hesaplamalarda deneysel

verilerle en uyumlu ortalama hız ve türbülans dağı-

lımları elde edildi. Soğuk akış modellemeleri ile ilgi-

li çalışmalar için referans [14]’te yayınlanmıştır.

Soğuk akış çalışmalarının ardından yanma odasında-

ki reaktif akış alanı hesaplandı. Bu hesaplamalar iki

aşamada gerçekleştirildi. İlk aşamada, CHEMKIN

[15] yazılım paketinde bulunan PREMIX programı

kullanılarak farklı basınç koşulları için laminer alev

özellikleri hesaplandı. Bu çalışmalarda kimyasal

kinetik modeli olarak literatürde en fazla kullanılan

model olan GRI Mech 3.0 kinetik modeli kullanıldı.

Daha önce bahsedildiği gibi laminer alev özellikleri-

nin, laminer alev hızı vb, doğru hesaplanması olduk-

ça önemlidir. Hesaplanan laminer alev hızı türbülan-

slı önkarışımlı yanma modellerinde

kullanılacak türbülanslı alev hızı hesabı için gerekli-

dir. Laminer alev özellikleri PREMIX ile hesaplandı

ve hesaplanan sonuçlar deneysel ölçümlerle karşılaş-

tırldı.

Reaktif akışın modellenmesinin ikinci aşamasında

ise laminer alev hesaplamaları sonucunda elde edilen

sonuçlara bağlı olarak türbülans koşullarında alev

özellikleri hesaplandı. Bu hesaplamalarda Zimont

türbülanslı yanma modeli kullanıldı. Bu modelde

yanma reaksiyonlarının çok hızlı gerçekleştiği kabul

edilmekte ve akış ve enerji denklemlerine ek olarak

alev sonu kalınlığını ifade eden ilerleme değişkeni

(progress variable) için de bir transport denklemi

çözülmektedir, Denklem 4 [16]. İlerleme değişkeni,

c, kimyasal reaksiyon sonucu ortaya çıkan ürünlerin

kütlesel oranlarının toplamının bu ürünlerin denge

durumundaki kütlesel oranlarının toplamına oranı

olarak tanımlanmaktadır. Denklem 5’ten görüleceği

üzere bu değişkenin değeri taze yakıt hava karışım

bölgesinde 0, yanmış gaz bölgesinde ise 1 olacaktır.

Aradaki değerler alev kalılığının ilerleme dağılımını

verecektir.

(4)

(5)

Denklem 4’te yeralan SC kaynak teriminin hesaplan-

ması için Zimont ve arkadaşları [16,17]

(6)
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şeklinde bir tamamlama/kapatma önermişleridir. Bu

denklemde ρu, yanmamış gaz yoğunluğunu ve Ut tür-

bülanslı yanma hızını göstermektedir. Ut türbülanslı

yanma hızı, Denklem 7’de gösterildiği gibi hesap-

lanmaktadır.

(7)

Bu denklemde yeralan model sabiti, A, metan-hava

için 0.52 değeri önerilmektedir [17]. SL laminer

yanma hızını, α thermal yayılma katsayısı, lt integral

türbülans uzunluk ölçeğini göstermektedir.

Denklem 7’den de görüleceği gibi ilerleme değişke-

ninin hesaplanabilmesi için laminer alev hızı en

önemli parametrelerden biridir.

SONUÇLAR
Türbülanslı önkarışımlı alevin özellikleri bir önceki

bölümde bahsedildiği gibi iki aşamada hesaplandı.

İlk olarak laminer alev özellikleri faklı basınç koşul-

larında elde edildi. Daha sonra bu hesaplamalar kul-

lanılarak türbülanslı alev özellikleri, ilerleme değiş-

keni dağılımı hesaplandı. Sonuçlar deneysel ölçüm-

ler ile karşılaştırıldı.

Laminer Alev Hesaplamaları
Önkarışımlı Metan-hava alevinin laminer alev özel-

likleriyle sayısal hesaplamalara başlandı. Laminer

alev özellikleri, laminer alev hızı ve Zeldovich alev

kalınlğı vb., CHEMKIN yazılımı ve GRI Mech 3.0

kimyasal kinetik mekanizması kullanılarak hesap-

landı. Bu hesaplamalarda kullanılan karışım denge

oranı aşağıdaki Metan-hava tepkimesi gözönünde

bulundurularak Denklem 8’deki gibi hesaplanmıştır.

(8)

Karışım denge oranının farklı değerleri için laminer

alev hızı değişimi Şekil 2’de verilmiştir.

Laminer alev özellikleri, laminer alev hızı ve

Zeldovich alev kalınlığı, CHEMKIN yazılımı ve

GRI Mech 3.0 kimyasal kinetik mekanizması kulla-

nılarak hesaplandı. Laminer alev hızının farklı karı-

şım denge oranlarına göre değişimi Şekil 3’te göste-

rilmiştir.

Şekil 4’te laminer alev hızlarının basınç artışıyla

azaldığı görülmektedir. Literatürde varolan çalışma-

larla karşılaştırıldığında uyumlu sonuçlar gözlenmiş-

tir [16-18]. Termofiziksel özelliklere göre hesapla-

nan Zeldovich alev kalınlığının değişimi, Denklem

9, farklı basınçlar için incelenmiştir.

(9)

Bu denklemde λ, ρ, Cp and SL sırasıyla iletim katsa-

yısını, yanmamış gaz yoğunluğunu, özgül ısı kapasi-

tesitesini ve laminer alev hızını ifade etmektedir.

Şekil 4’te alev kalınlığının yüksek basınçlarda gide-

rek azaldığı gözlenmektedir. Denklem 9 incelendi-

ğinde Zeldovich alev kalınlığının laminer alev hızıy-
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Şekil 2. Laminer alev hızının farklı karışım denge
oranlarına göre değişimi.

Şekil 3. Zeldovich alev kalınlığı ve adiyabatik alev
sıcaklığının farklı karışım denge oranlarına göre değişimi.
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la ters orantılı olduğu ancak yoğunluk ile doğru

orantılı olduğu görülmektedir. Zeldovich alev kalın-

lığının değişmesinde yoğunluktaki değişimin daha

etkili olduğu görülmektedir.

Türbülanslı Alev Hesaplamaları
Önkarışımlı laminer alev özelliklerinin hesaplanma-

sının ardından türbülanslı alev özelliklerinin model-

lenmesine başlanmıştır. laminer alev çalışmalarında

hesaplanan laminer alev hızları türbülanslı yanmanın

modellemesinde kullanılacaktır. Bu aşamada, önka-

rışımlı türbülanslı yanma modelleri kullanılmaktadır.

Bu çalışmada, metan-hava yanması Zimont ve

Uyumlu Alev Modeli (Coherent Flame-CFM)

modelleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. CFM

modeli Fluent programına kullanıcı tanımlı fonksi-

yonlar (UDF) kullanılarak eklenmiştir.

Metan–havanın farklı karışım denge oranları için,

0.6, 0.7 ve 0.8, alev boyu değişimi analizinde her iki

yanma modeli, Zimont ve CFM, kullanılarak hesap-

lama yapıldı. Artan karışım denge oranlarında alev

boyunun kısaldığı Şekil 6’da gösterilmiştir. Ayrıca

alev kalınlığının ise deneysel ölçümlerden daha ince

hesaplandığı gözlenmektedir.

Farklı basınç koşullarında türbülanslı alev hesapla-

maları Zimont model kullanılarak gerçekleştirildi.

Bu çalışmalarda, metan-hava önkarışımının fakir

yakıt-hava karışım oranı, 0.6, şartları için modelle-

meler yapıldı.

10 Tesisat Mühendisliği - Sayı 134 - Mart/Nisan 2013

Şekil 4. Farklı basınçlara göre laminer alev hızlarının
değişimi. İçi dolu kare semboller modelleme çalışması

sonuçlarını göstermektedir.

Şekil 5. Farklı basınçlara göre Zeldovich
alev kalınlığının değişimi.

Şekil 6. Farklı karışım oranlarının metan-hava alev boyu
üzerine etkisi. Sol sütunda Zimont model sağ sütunda ise

CFM modeli sonuçları gösterilmektedir.
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İlerleme değişkeninin, c, eksenel yönde dağılımı

Şekil 7'de gösterilmektedir. Hesaplama sonuçları

deneysel verilerle karşılaştırıldığında, ilerleme

değişkenin konumunun ölçümlere göre 1.5 çap daha

ilerde yer aldığı görülmektedir. Ancak ilerleme

değişkeninin eksenel yöndeki dağılımının deneysel

verilerle benzer şekilde gerçekleştiği görülmektedir.

Şekil 7’de ayrıca basınç arttıkça ilerleme değişkeni-

nin konumunun, dolayısıyla alev konumunun, ekse-

nel yönde ilerlediği ancak belli bir basınç değerinden

sonra değişimin oldukça sınırlı olduğu gözlenmekte-

dir.

İlerleme değişkeninin, c, eksenel yönde dağılımı Şekil

7'de gösterilmektedir. Hesaplama sonuçları deneysel

verilerle karşılaştırıldığında, ilerleme değişkenin

konumunun ölçümlere göre 1.5 çap daha ilerde yer

aldığı görülmektedir. Ancak ilerleme değişkeninin

eksenel yöndeki dağılımının deneysel verilerle benzer

şekilde gerçekleştiği görülmektedir. Şekil 7’de ayrıca

basınç arttıkça ilerleme değişkeninin konumunun,

dolayısıyla alev konumunun, eksenel yönde ilerlediği

ancak belli bir basınç değerinden sonra değişimin

oldukça sınırlı olduğu gözlenmektedir.

Değerlendirmeler
Farklı denge karışım oranları ve basınç koşullarının

önkarışımlı metan-hava alevlerinin istatiksel özellik-

lerine olan etkisi sayısal olarak incelenmiştir.

Hesaplamalar deneysel veriler ile karşılaştırılmış ve

uyumlu sonuçlar elde edilmiştir.

Yanma odası içersindeki akış alanı iki aşamada

modellenmiştir. İlk aşamada laminer alev hızı özel-

likleri CHEMKIN yazılımı ve GRI Mech 3.0 kimya-

sal kinetik mekanizması kullanılarak elde edilmiştir.

Hesaplanan alev özellikleri deneysel ölçümlerle kar-

şılaştırıldığında uyumlu sonuçlar bulumuştur. Bu

veriler kullanılarak bir sonraki aşama olan türbülan-

slı yanma analizleri için gerekli laminer alev hızı

böylece elde edilmiştir. Farklı karışım denge oranla-

rında alevin yapısının değiştiği ve artan karışım

oranlarında alev boyunun azladığı ve kalınlığında

azalma olduğu gözlenmiştir.

Farklı basınç koşullarında hesaplanan laminer alev

hızları deneysel ölçümlerle karşılaştırıldığında

uyumlu sonuçlar elde edilmiş ve artan basınçla lami-

ner alev hızının azaldığı gözlenmiştir. İkinci aşama-

da ise türbülanslı alev özellikleri Zimont türbülanslı

yanma modeli kullanılarak hesaplanmıştır. Alev iler-

leme değişkeni incelendiğinde basıncın artmasıyla

alevin konumunun eksenel yönde arttığı ve basınç

artımının ilerleme değişkeni üzerindeki etkisinin

azaldığı gözlenmiştir. Deneysel verilerle karşılaştı-

rıldığında alevin eksenel yönde daha ilerde yeraldığı

ancak alev ilerleme değişkeninin dağılım profilinin

benzer olduğu gözlenmiştir.

Sonuç olarak HAD analizlerinin yanma olayının

modellenmesinde önemli bir araç olduğu ve deney-

sel verilere yakın sonuçlar verdiği görülmektedir.

Günümüzde yanma olayının gerçekleştiği endüstri-

yel sistemler düşünüldüğünde, içten yanmalı motor-

lar, gaz türbinleri, yakıcılar ve yanma odaları vb, bu

sistemlerim tasarım aşamalarında HAD analizleri

yoluyla sistemin boyut ve performansı belirlenebile-

cektir. Ayrıca tasarımda değişikliklere gidilerek per-

formans arttırıcı ve emisyon azaltıcı yeniliklerin

etkileri incelenebilecektir.
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