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Sifir ve ii¢ boyutlu yanma simulasyonu yazilimlarinin HCCI motorunun yiiksek hava
fazlahk orani icin modellenmesindeki performanslarinin incelenmesi

Gokhan Coskun?, Usame Demir'”
(0)/

Bu ¢alismada, Birincil Referans Yakiti (BRY) (% 85 izo-oktan ve % 15 n-heptan) ile ¢aligtirilmis homojen
dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) bir motorun simiilasyonu i¢in kullanilan sifir boyutlu (0-B) ve ii¢
boyutlu (3-B) yazilimlarin performansi incelenmistir. 0-B yazilim olarak Stokhastik Reactor Model (SRM)
teknigi ile motor yanmasi analizleri yapabilen SRM Suit kullanilmistir. 3-B motor yanmasi simiilasyonlari
icin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlar1 yapabilen Ansys-Fluent programi
kullanilmistir. Her iki ticari yazilim ile HCCI motor i¢in yapilan simiilasyonlar silindir i¢i basing degisimi,
1s1 yayilim orani ve emisyonlar agisindan incelenmistir. BRY yakitinin yanma analizinin yapilabilmesi i¢in
Tsurushima tarafindan gelistirilen 33 bilesen ve 38 reaksiyon iceren kimyasal kinetik mekanizma
kullanilmistir. Analiz sonuglari ile deneysel basing, 1s1l yayilim orani ve emisyon degerleri kiyaslanmigtir.
Analiz sonuglarina bakildiginda her iki yazilimin birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlari oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: 0 ve 3 Boyutlu Analiz Yazilimi, Kimyasal Kinetik Mekanizma, Igten yanmali motor

Investigation the performance of 0-D and 3-d combustion simulation softwares for
modelling HCCI engine with high air excess ratios

ABSTRACT

In this study, performance of zero and three dimensional simulations codes that used for simulate a
homogenous charge compression ignition (HCCI) engine fueled with Primary Reference Fuel PRF (85%
iso-octane and 15% n-heptane) were investigated. 0-D code, called as SRM Suite (Stochastic Reactor
Model) which can simulate engine combustion by using stochastic reactor model technique were used.
Ansys-Fluent which can simulate computational fluid dynamics (CFD) was used for 3-D engine
combustion simulations. Simulations were evaluated for both commercial codes in terms of combustion,
heat transfer and emissions in a HCCI engine. Chemical kinetic mechanisms which developed by
Tsurushima including 33 species and 38 reactions for surrogate PRF fuel were used for combustion
simulations. Analysis showed that both codes have advantages over each other.
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G. Coskun, U. Demir / Sifir ve {i¢ boyutlu yanma simulasyonu yazilimlarinin HCCI motorunun yiiksek hava fazlalik orani igin modellenmesindeki performanslarinin

incelenmesi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimlizde artan ara¢ sayist ve emisyonlara
getirilen kisitlama nedeniyle igten yanmali
motorlarin daha verimli hale getirilmesi igin
yapilan ¢alismalar giin gectik¢e artmaktadir. Bu
caligmalarin deneysel olarak yapilmasi yiiksek
maliyetlere ve deney setinin kurulum asamasinda
bliyiik bir zaman kaybina neden olmaktadir. Bu
sebeple icten yanmali motorlarin simiilasyonu
lizerine yeni yazilimlar gelistirilmekte ve var olan
yazilimlarin daha gergcek¢i yanma modeli
olusturabilmek i¢in siirekli giincelleme ¢alismalar1
yapilmaktadir. Yanma fenomeni birkag farkll
sekilde modellenebilmektedir fakat bu
yontemlerden en gilivenilir, ¢ok daha gercekei
sonu¢ veren ve kimyasal olaylar1 detayli bir
sekilde ¢oziilmesini saglayan metotlarin baginda
gelen kimyasal kinetik mekanizmalarin dogrudan
kullanimai i¢in literatiirde mevcut bircok kimyasal
mekanizma bulunmaktadir. Yiiksek karbonlu
yakitlar i¢in gelistirilen detayli kimyasal kinetik
mekanizmalar genelde fazla sayida bilesene ve
kimyasal reaksiyona sahip olmaktadirlar. Zamana
bagli olmayan, sabit yanma sartlarina sahip
analizlerde sifir boyutlu c¢oziiciiler ile yliksek
karbonlu  yakitlar icin  detayli  kimyasal
mekanizmalar  kullanilarak  ¢6ziim  yapmak
giinlimiiz bilgisayari ile dakika mertebesine kadar
indirgenmistir [1].

Son yillarda gelistirilen, sifir boyutlu yanma
analizi yapabilen yazilimlara, icten yanmali
motorlar1 dogru ve efektif olarak modelleyebilme
kabiliyeti kazandirilmaya calisilmaktadir. Bu
yazilimlardan biri olan SRM Suite [2] asil
gelistirilme amaci olan igten yanmali motorlarda
yanma ve emisyon analizlerini, stokastik ¢6ziim
metodu kullanarak yapabilmektedir. Stokastik
¢ozlim denklemleri sayesinde yapilan igten
yanmali motor analizlerine goreceli olarak boyut
kazandirmaktadir. SRM modeline eklenen hayali
partikiiller ¢oziim aninda skolastik bir dagilim
sergilerler. Her bir stokhastik partikiil i¢in
bulundugu konuma gore 1s1 transferi denklemleri
ile ilk ¢0ziim yapilarak sicakligi hesaplanir.
Bulundugu konuma gore sicakligi hesaplanan
partikiill  i¢cin  kimyasal  kinetik  modelin
termodinamik  verisi araciligi  ile yanma
reaksiyonu ¢0zliimii yapilir. Bu sayede modelin
farkli alanlarinda farkli yanma reaksiyonlari
olusarak sanki 3 boyutluymus gibi ¢6ziim
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yapilabilmektedir ve bu sayede diger sifir boyutlu
¢Oziiclilerden daha dogru sonuclar
verebilmektedir. Yazilimin giivenilirligini  ve
kabiliyetini inceleyen bir¢cok yayimn literatiirde
bulunmaktadir. Farkli motor konseptleri ve yanma
kosullarinda SRM yazilimimin kullanilabilirligini
tespit etmek i¢in yapilan ¢aligmalardan bazilar;
manifolddan yakit piiskiirtmeli HCCI motor
modellemesi [3] [4] [5] alternatif yakit
karisimlarinin - motor yanmasina etkilerinin
modellenmesi [6] [7] erken ve tek enjeksiyonlu
HCCI motor modellemesi, ¢ift piiskiirtmeli HCCI
motor modellemesi [8] [9] coklu-¢evrimli siirekli
olmayan simiilasyon ve kontrolii [10] [11] [12], is
olusumu [13] ve HAD programi olan KIVA
programi [14] ile ortak ¢alisarak yanma analizleri
gerceklestirmislerdir.

Deney sistemlerinin hem maliyetli hem de uzun
zaman alan prosediirler olmasindan dolay1 igten
yanmali motorlarin yanmasini analiz edebilmek
icin HAD yazilimlarinin kullanimi giin gegtikce
artmaktadir. Motor tasarimi yapilirken deneysel
calismanin  yerine  bilgisayar  ortaminda
tasarimlarin ~ gergeklestirilmesi zamandan ve
maliyetten ciddi oranda tasarruf saglanmasina
olanak vermektedir. Silindir i¢i yanma analizi
yapan bir¢cok HAD yazilim mevcuttur ve motor
yanmast konusunda giiniimiize kadar birgok
calisma gerceklestirilmistir. Dogalgaz yakiti ile
calisan bir HCCI motorda 6n yanma odasinin
olmasi ve olmamasi durumunda silindir i¢i yanma
ve emisyon parametreleri AVL FIRE yazilim ile
incelenmis ve On karisim odasmin olmamasi
durumunda maksimum yanma basinct ve 1sil
yayilim oraninin arttigi, NO emisyonunun yanma
odasinin orta kisminda olustugu, CO ve HC
emisyonlarmin ise azaldigi gdzlemlenmistir.
Diisiik es degerlik oranlarinda 6n karisim odasinin
olmamasinin  daha iyi sonuglar  verdigi
gorilmistiir [15]. Dogalgaz ve dizel ¢ift yakiti ile
calisan HCCI bir motorda EGR oranlarinin
degisiminin etkisi AVL FIRE yazilim yardimiyla
incelenerek ekserji analizleri gergeklestirilmistir.
EGR oranmnin artmasi ile ateslenmeme orani
artmis, maksimum basing ve sicaklik azalmis,
egzoz kayiplar1 artmig ayni zamanda toplam 1s1
kayb1 ve yanmis yakit miktarlarinda azalma
meydana geldigi goriilmiistiir [16]. BRY yakit1 ile
calisan bir HCCI motorda H20, kimyasal
bileseninin olusumu hem deneysel hem de
ANSYS-Fluent HAD ve SRM simiilasyonlart ile
incelenmistir. On yanmanin olusumu ve ana (hizl)
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yanmanin baglamasi i¢in dnemli birer bilesen olan
H2O2’nun i¢in yapilan deneyler bilgisayar
ortaminda tekrar edilmis ve simiilasyon
sonuglarmin deneysel veriler ile uyum iginde
oldugu gozlemlenmistir [17]. BRY yakit igin
gelistirilen kimyasal kinetik mekanizma sok tiipti,
laminer alev hizi ve HCCI bir motorda deneysel
veriler ile analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Analiz

sonuglari incelendiginde gelistirilen
mekanizmanin 1yl sonuglar verdigi
gozlemlenmistir [18]. Diisik es degerlilik

oranlarinda ¢alisan bir HCCI motorun silindir i¢i
yanma analizleri ¢ok boyutlu KIVA3V-MZ-MPI
yazilim kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Olii
hacimdeki artik yakitlar ve sicakliga etkileri ve
bunun yaninda yakitin ne kadar kisminin
yanmadan atildig1 ortaya konulmustur [19].

Literatiirdeki ¢alismalarda genellikle silindir igi
yanma simiilasyonlarinin tek bir simiilasyon araci
icin  dogrulugunun tespiti icin  yapildig1
goriilmistiir. Fakat birbirlerine gore istiinliikleri
bilinen farkli modelleme tekniklerinin ayni olayin
modellenmesinde birbirlerine gore olan durumlari
tizerine smirhh  sayida ¢aligmanin  oldugu
anlasilmaktadir. Bu sebeple iki farkli yakit ve
farkli hava fazlalik oranlar1 i¢in HCCI motorda
yapilan deneysel calismalar, birbirlerinden farkl
yontemlerle modelleme yapan iki farkli yazilim
kullanilarak simiile edilmistir. Her iki modelleme
tekniginin performanslart elde edilen veriler
kullanilarak incelenmistir.

2. DENEYSEL VE MODELLEME
PARAMETRELERI (EXPERIMENTAL AND
MODELLING PARAMETERS)

Deneysel calismalar Ingiltere’de bulunan Shell
laboratuvarinda tek silindirli, 4 valfli, egimli catili
silindir kafasina sahip deneysel Ricardo Hydra
motorunda yapilmistir. Motor 6zellikleri Tablo 1
de ayrintili olarak verilmistir. Deneysel kurulumda
HCCIT sartlarini yakalayabilmek icin piston tepesi
yiikseltilerek sikistirma oram1 14.04 degerine
getirilmis ve silindir igine giris sicaklik degeri ise
80 °C ve silindire alinan havanin basinci da 2 bar’a
yiikseltilmistir. Yapilan deneysel calismada emme
manifoldundan silindir i¢ine giren havanin basinct
2 bar ve hava fazlalik katsayis1 (HFK) degerleri ise
degistirilerek 6n karisim odasinda hava yakit
karigimi hazirlanmistir.

Deneysel calismada yakit karisimi test edilmistir.
BRY-85 %85 iso-oktan ve %215 n-heptan
karistmindan  olugsmaktadir.  BRY  yakitin
yanmasini kimyasal olarak modelleyebilmek icin
Tsurushima tarafindan gelistirilen 33 bilesen ve 38
reaksiyon igeren BRY kimyasal kinetik
mekanizmasi kullanilmigtir [20].

Tablo 1. Motor parametreleri (Engine Parameters)

Parametre Deger Birim
Silindir ¢ap1 86 mm
Strok 86 mm
Biyel kolu uzunlugu 143.5 mm
Sikigtirma orani 14.04

Motor devri 1200 dev/dak
Toplam valf sayist 4

340 UONO  °KMA
108 UONO  °KMA
120 UONS  °KMA
332 UONS  °KMA

Emme valfi agilma zamani

Emme valfi kapanma zaman

Egzoz valfi agilma zamani

Egzoz valfi kapanma zamani

SRM simiilasyonlar1 SRM Engine Suite V7.3. ile
yapilmistir. SRM yaziliminda analizler tablo 1°de
verilen  deneysel  sartlar  degistirilmeden
kullanilarak gerceklestirilmistir. SRM yaziliminda
gerceklestirilen analizler emme valfi kapanma
zamant (EVK) ile egzoz valfi acilma (EVA)
zamanlarim1 kapsamaktadir. Baslangi¢ kosullar
olarak EVK zamanindaki basing ve sicaklik
degerleri kullanilmigtir. Deneysel sartlardaki yakit
karigimu kiitlesel oldugu i¢in SRM yaziliminda da
karistm degerleri kiitlesel oranlar kullanilarak
girilmigtir. Stokastik partikiil miktar1 ise 300
olarak ayarlanmistir. C6zlim i¢in adim aralig: 0.1
krank mili acis1t (KMA) olarak almmistir.
Stokastik partikiil agirhik faktorii ise 12 olarak
alinmistir. Tirbiilans model olarak lokal karigim
modeli kullanilmis ve sayisal deger olarak 0.005 s
alimmistir. Ceperlerden gergeklesen 1s1 transferi
icin duvar sicaklig sabit 430 K olarak yazilima
girilmistir. SRM yazilimda kullanilan baslangi¢ ve
stmir  kosullat  HAD  yazillminda  da
degistirilmeden kullanilmistir.

HAD simiilasyonlart ANSYS Fluent 14.0 ile
yapilmistir. Sekil 1°de goriilen deneysel motorun
piston iistii ve yanma odasi geometrisi gercek
Ol¢iiler kullanilarak ANSYS yaziliminda bulunan
Design Modeller modiilii kullanilarak ¢izilmis ve
cizilen 3 boyutlu CAD model HAD analizlerinde
kullanilmistir. HAD simiilasyonlar emme valfi
kapanma zamanindan (EVK) egzoz valfi agilma
(EVA) zamanma kadar siirdirildigii i¢in 3
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boyutlu modele valf geometrisinin eklenmesine
ihtiyac  duyulmamistir. Bu sebeple HAD
analizinde SRM modelinde oldugu gibi baslangi¢
kosulu olarak yakitla yanma havasinin tam
homojen bir karisim halinde bulundugu kabul
edilmistir. Bu durum deneysel ¢alisma ile de
ortiismektedir ¢iinkii deneysel sistemde hava ile
yakit karistmi on karisim odasinda hazirlanip
silindir ~ igerisine emme supapindan igeri
alinmaktadir. Silindir ile piston arasinda kalan ve
krevis olarak isimlendirilen hacimde ayrica
modele eklenmistir. Bu bolgede, gergekte oldugu
gibi bir miktar yakitin yanmadan kalacagi ve HAD
simiilasyonunun gergekeiligini arttiracagi
distiniilmistir. Tam modelin olusturulmasinda en
biiyiik etken piston ylizeyinin farkli bir geometrik
yaptya sahip olmasidir. Bu durum analiz siiresini
ciddi olclide arttirsa da analiz sonuc¢larina énemli
bir katkida bulunacagi bilinmektedir.

N .
0.00 40,00 (mm) r—* X
| S

20.00

Sekil 1. Silindir hacminin CAD modeli (CAD Model of Cylinder
Volume)

HAD analizlerinde en fazla dikkat edilmesi
gereken seylerden biri de ag yapist modelidir. Ag
yapist ne kadar diizenli ve yeterli sayida olursa
yapilan analiz de o kadar saglikli ve giivenilir
olmaktadir. Elbette ¢oziim siiresi ¢ok onemli bir
faktordiir ve bu yiizden olusturulacak ag yapisinin
analizin olabildigince yakinsamasini saglayacak
Olciide yeterli, ¢Oziim sliresini de en aza
indirgeyecek kadar az olmasi saglanmalidir. Bu
calismada  yapilan analiz zamana bagh
¢Oziimlerden olugmaktadir. Zamana bagli ve
dinamik ag yapisi kullanilarak yapilan analizler
toplam ¢Oziim siiresini ¢ok biiyiik boyutlara
tagimaktadir. Ayrica HAD ¢ozlimiine kimyasal
kinetik mekanizmalar gibi ek c¢oziicliler de
eklendiginde bu stire mekanizmalarin
blytikliigline gore katlanarak artmaktadir. Sekil
2’de modeli hazirlanmis silindir i¢i geometrisinin
ag yapist goriilmektedir. Ag yapisi piston iist 6lii

noktada (UON) iken olusturulmustur. Daha sonra
HAD yaziliminda dinamik ag yapisi1 olusturularak
piston istenen KMA ’ya cekilebilmektedir. Toplam
hiicre say1s1 piston UON da iken 34000 adet ve alt
6li noktada iken 70795 adettir. Model, egriler ve
diizensiz hacimlerden olustugu i¢in piston iisti
hacminde prizma, diger hacimler ise dortgensel ve
diizenli ag yapilarina sahiptir. Sekil 2’de farkli
acilardan ve kesitlerden bu yapilar goriilmektedir.
Dinamik modelin diizgiin calisabilmesi i¢in
dortgensel ve diizenli ag yapisina ihtiyag
duyulmaktadir. Piston iistii bolgesinin geometrisi
diizenli ag yapisi olusturulamayacak diizeyde
karmasik bir geometriye sahip oldugu i¢in piston
ist bolgesi hacminin kiigiik bir kismina iiggensel
ag yapist olusturulmus. Geri kalan hacimlere ise
daha diizenli ve dortgenlerden olusan ag yapisi
uygulanmistir. Olusturulan bu ag yapilart ¢6ziim
optimizasyonunda dikkate alinarak miimkiin olan
minimal diizeye ¢ekilmeye calisilmistir.

3. ANALIZ VE DENEYSEL VERILERIN
KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF
EXPERIMENTAL AND ANALYSES DATA)

HCCI motorda 4 farkli hava fazlalik katsayisi i¢in
yapilan analizler ve deneysel olarak o6lgiilen
basing, 1s1l yayilim oran1 ve yanma sonu meydana
gelen CO, CO2 ve O2 emisyon yiizdeleri
kiyaslanmistir. HFK i¢in sirasiyla; 4.1, 4.5,4.75 ve
5 degerleri goz Oniline alinarak simiilasyonlar
yapilmistir. Sekil 3°de 4 farkli HFK degeri i¢in
basing egrileri verilmistir. Basing egrileri
incelendiginde HFK 5 i¢in deneysel basing
egrisinin HAD analizi ile uyumlu oldugu fakat
SRM analizinde yanmanin erken baslamasindan
kaynakli olarak basincin erken artmaya basladigi
goriilmektedir. Diger basing egrileri
incelendiginde deneysel ve analiz sonuclarinin
birbiri ile Ortiistigli gozlemlenmistir. HAD
simiilasyonlarinda toplam ¢oziim siiresi yaklasik
140 saat/CPU (7 CPU c¢alistirilmistir yaklasik 20
saat stirmiistiir) stirer iken, SRM
simiilasyonlarinda ayni1 ¢alisma i¢in bu siire 8
saat/CPU (8 CPU calistirilmistir yaklasik 1 saat
stirmiistiir).

Sekil 4°de 4 farkli HFK degeri i¢in elde edilen 1s1l
yayilim oranmi1 grafikleri mevcuttur. Isil yayilim
orani verileri i¢in ¢izilen her bir grafikte goriildiigii
tizere soguk yanma olarak isimlendirilen ve -25 ve
-15 KMA arasinda ortaya ¢ikmis olan bolge i¢in
tam olarak deneysel degerlere ulagmadigi ama
yine de yanmanin oldugu bdlgelerde deneysel
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egrilere ¢cok daha iyi yakinsamanin ortaya ciktigi
gorilmektedir. HFK 5 icin elde edilen veriler
incelendiginde HAD analizi sonuglarinin deneysel
veriler ile uyumlu oldugu anlagilmaktadir. Fakat
SRM analizinde yanmanin erken baslamasindan
kaynakli olarak 1s1] yayilim grafiginden anlasildigi
tizere maksimum noktanin daha yiliksek ve daha
erken KMA’da ortaya ciktig1 goriilmektedir.

Dortgensel Ag Yapili Alanlar

Uggensel Ag Yapili Alanlar

Sekil 2. Piston alt 6lii noktada iken ag yapisinin goriintiisii (istte),
piston iist 6lii noktada iken ag yapisinin goriintiisii (altta), (view of
mesh when the piston at the bottom dead center (top), view of mesh
when the piston at the top dead center (bottom))

Sekil 5’de 4 farkli HFK degeri i¢in CO, CO2 ve
02 yanma sonu lrlinlerde yiizdesel deger
grafikleri ~ mevcuttur.  Emisyon  grafikleri
incelendiginde 4 farklt HFK i¢in deneysel veri ile
genel olarak ayni artis ve azalis egilimde oldugu
anlagilmaktadir. Fakat CO emisyonu verilerinde
HFK 4.75 ve 5 i¢in SRM yazilimindan elde edilen
sonuclarin ani artig ve azalis egilimde oldugu ve
bu nedenle diger sonuglara gére daha uyumsuz
oldugu anlasilmaktadir.

110

100—| — Deneysel
e SRM
_|— —HAD

BASING (bar)

HFK 4.1

-30 -20

100

BASING (bar)

| HFK 4.5
—— Deneysel
...... SRM

|- = HAD

I
-30 -20

100

BASING (bar)

| HFK4.75
—— Deneysel

...... SRM

|- = HAD
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o, SRMy release rate results of simulation and experimental studies)
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Sekil 3. Deneysel ve simiilasyon ¢aligmalarinin basing egrilerinin
karsilastirilmast  (Comparison of the pressure curves of

experimental and analysis studies)
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Sekil 5. Deneysel ve simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen CO,
CO2 ve Oz emisyonlarinin yiizdesel degerinin kiyaslanmasi
(Comparison of the CO, COz and Oz emissions percentage results
of simulation and experimental studies)

Genel egilim incelendiginde HFK artmas1 sonucu
karigimin fakirlesmesi nedeniyle CO2 emisyonu
azalmaya bagladigi, CO emisyonun artmaya
basladigit ve O2‘nin yanma sonu iriinlerdeki
degerinin arttig1 anlasilmaktadir. Bu durum HFK
artmast ile yanmanin tam olarak gercekleseme
oranin azaldig1 anlamina gelmektedir.

HCCI motorun ¢alisma kosullar1 tam homojen
olacak sekilde, yani 6n karisim odal1 bir tasarima
sahiptir. Bu sebeple yanma aninda maksimum
ortalama sicaklik 1600 K’ni gegmemistir ve NOx
olusumu silindir i¢i yanma olaymnda 1800 K
civarinda yogun miktarda olusmaya basladigi
bilinmektedir. Deneysel 6l¢lim cihazinin 6l¢im
araliginin alttna NOx emisyonu olustugu igin
6l¢tim yapilamamistir. Deneysel veri olmadigi igin
simiilasyon c¢alismalarindan elde edilen NOx
verileri calismaya eklenmemistir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME (RESULT
AND CONCLUSIONS)

Silindir i¢i yanma modelinde asil amag silindir
icinde piston alt 6lii noktada iken hali hazirda
bulunan hava-yakit karigiminin sikisma esnasinda

nasil bir yanma rejimi izlediginin ve emisyonlara
nasil etki ettiginin incelenmesiydi. Bu ¢alismada
yanma sonucu silindir i¢inde olusan basing, 1s1l
yayilim oran1 ve yanma sonu Uriinlerde bulunan
CO, CO2 ve 02 deneysel basing verileri ile
karsilastirilmasi hedeflendi. ki farkli yakit ve her
birinde 4 farkli hava fazlalik katsayisi degeri i¢in
SRM ve HAD analizleri ile deneysel O6l¢iim
sonuclart her bir veri i¢in karsilastirilmalt olarak
sunulmustur.

. Yapilan bu ¢alismada motorun HCCI
modunda olmasi1 yani motorun 6n karisimli olarak
kullanilmas1 ile yanma verimliliginde artis
saglanirken emisyonlarda ise azalis oldugu
bilinmektedir fakat HFK ¢ok artmasi ile karigimin
cok fakirlesmesi nedeniyle yanmanin kotiilestigi
deneysel ve simiilasyon calismalari sonucunda
anlagilmistir.

. Deneysel basing, emisyon ve 1sil yayilim
orani1 grafikleri ile SRM ve HAD simiilasyon
sonuclarinin genel olarak uyumlu oldugu fakat
HFK artmasi ile yanma kalitesinin diigmesi sonucu

simiilasyon sonuglarimin  deneysel verilerle
uyumunun azaldig1 goriilmektedir.
. SRM Suite programi 0-boyutlu yanma

analizi yapmasina ragmen HCCI motorun
deneysel verilerine ¢ok yakin sonuglar verdigi ve
HAD analizleri kadar iyi ¢6zlim performansina
sahip oldugu anlagilmaktadir.

. SRM  yaziliminda biliylik kimyasal
mekanizmalarin  kullanilabilmesi  ve  analiz
stiresinin de HAD yazilimlarina gore oldukga kisa
olmasi, silindir i¢i yanma simiilasyonlar1 i¢in
biiyiik bir avantaj saglayabilecegini
gostermektedir.

Yukaridaki agiklamalara ek olarak daha once
yapilan c¢alismalarda [4] [21] SRM yaziliminin
HCCI yanmasi performansi ile 0 boyutlu yanma
simiilasyonu yapan bir yazilimin performansi
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar SRM
yaziliminin diger yazilima gore deneysel verilere
cok daha iyi yakinsadigin1 géstermistir.
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