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OZET

Dizel ara¢ motorlarinin yiiksek verimi, diisiik kullanim maliyetleri, ytiksek dayanimi
ve yakit tilketiminde iyi olmas1 dizel motorlu araglara talebi arttirmistir. Ancak dizel motorlu
tasitlarin artan kullanimina bagli hava kirliligi de artmaktadir. Bu yiizden hava kirliligine

neden olan emisyonlarin diigiiriilmesi i¢in ¢aligmalarin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.

Dizel oksidasyon Kkatalisti (DOC) ve dizel partikiil filtresi (DPF) birlikte
kullanildiginda yiiksek verim elde edilir. Fakat DPF rejenerasyonu i¢in kullanilan yontemler
maliyeti artirmaktadir. Dolayisiyla giiniimiiz tasitlarinda kullanilan DOC ve DPF gibi
emisyon azaltici sistemler yiiksek bir basar1 ile calismalariyla birlikte bu sistemlerin detayl
bir sekilde incelenmesi ve daha da gelistirilmeleri acisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada DOC
ve DPF incelenerek daha da gelistirilmesi igin bir egzoz sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan
bu egzoz sisteminin parcalarindan dizel partikiil filtresinin yapisi bu ¢alisma kapsaminda
ozellikle arastirilmistir. Oncelikle, kare hiicreli kanalli DPF’nin Aliiminyum titanat, Silikon
karbiir ve Kordierit malzemeleriyle kaplanmasi ve Aliiminyum titanat ile kaplanmis
DPF’nin hexahex, petek ve kare kanal tipleri icin 1s1 transferi, akiskanlar dinamigi ve
emisyon degerleri detayli olarak incelenmistir. DPF malzeme ve sekil parametrelerinin
sayisal analizleri AVL FIRE programinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar; farkli
DPF malzemesi ve farkli geometrik kanallarin sicaklik, basing gibi degerlerini 6nemli 6lgiide
degistirdigi goriilmiistiir. Bu degerlerin degisimi de partikiil madde, kiil birikimi,
karbonmonoksit, karbondioksit ve azotoksit oranlarini degistirmistir. Silikon karbiir
malzemesiyle kapli DPF’nin emisyon degerleri diger malzemelere gore oldukea iyi oldugu
goriilmiistiir. Ayrica farkli sekillerdeki DPF’nin emisyon ve akis degerlerine bakildiginda,
hexahex sekilli DPF’deki birikimin ve emisyon degerlerinin daha az oldugu

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Emisyon kontrol, Dizel motorlar, Dizel Partikiil Filtresi, Egzoz Sistemi



SUMMARY

Design and Analysis of Exhaust System for Decreasing Pollution Emissions in Diesel
Engines

Diesel vehicle engines have increased demand for diesel engines, which have high
efficiency, low operating costs, high strength and good fuel consumption. However, air
pollution due to the increased use of diesel motor vehicles is increasing. Therefore, it has
become necessary to develop studies to reduce the emissions that cause air pollution.

High efficiency is obtained when the diesel oxidation catalyst (DOC) and the diesel
particulate filter (DPF) are used together. However, the methods used for DPF regeneration
are costly and increasing. Therefore, emission reduction systems such as DOC and DPF used
in today's vehicles are very important in terms of detailed study and further development of
these systems with high success. In this study, an exhaust system was designed for further
development by examining DOC and DPF. The structure of the diesel particulate filter of
this designed exhaust system has been specifically investigated in the scope of this study.
Firstly, heat transfer, fluid dynamics and emission values of hexafluoroethylene,
hexafluoroethylene and square channel types of DPF coated with aluminum titanate, silicon
carbide and cordierite materials coated with square cell channel and coated with aluminum
titanate have been examined in detail. Numerical analyzes of DPF material and shape
parameters were carried out in the AVL FIRE program.
Obtained results; It has been observed that the temperature, pressure, etc. of different DPF
materials and different geometric channels have changed significantly. Changes in these
values have also changed the rates of particulate matter, ash accumulation, carbon monoxide,
carbon dioxide and nitrogen oxides. The emission values of DPF covered with silicon
carbide material were found to be quite good compared to other materials. Furthermore,
when the emission and flow values of the DPF of different shapes are examined, it is

observed that the accumulation and emission values in the hexahex-shaped DPF are less.

Keywords: Emission control, Diesel engines, Diesel Particulate Filter, Exhaust System
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1. GIRIS

Hizli niifus artisiyla artan enerji tiiketimi glintimiizde en 6nemli bir sorun haline gelen
cevre ve hava kirliliginin daha da artmasina neden olmustur. Bilindigi gibi; diinya enerji
tiiketiminin 6onemli bir kism1 petrol kdmiir ve dogal gaz gibi fosil kanyaklardan karsilandigi
g6z Oniine alindiginda bu kaynaklarin enerji iiretiminde kullaniminin azaltilmasi veya daha
etkin degerlendirilmesi ¢evre ve hava kirliligi sorunlarina olumlu katkida bulunacaktir. Fosil
enerji kaynaklarindan olan petrolden elde edilen yakitlar ¢ogunlukla i¢ten yanmali
motorlarda kullanilmakta ve bunlarin, bu motorlarda kullanilmasi sonucu yiiksek miktarda
zararli egzoz emisyonlar1 olusmaktadir. Icten yanmali motorlarin giic kaynagi olarak
kullanildig1 motor sayis1 da artmaktadir. Bunlardan son zamanlarda dizel motorlu arag sayzsi,
benzinli ara¢ sayisindan daha fazla oldugu artan dizel yakit tiiketiminden anlagilmaktadir.
Dizel motorlar benzinli motorlara gore yiiksek miktarda NOx, PM emisyonlar1 salmaktadir.
Bu iki emisyonu birlikte diisiirmek zor oldugundan her ikisi i¢in ayri1 ayri teknolojiler
gelistirilmistir.

Yasadigimiz cevreyi en ¢ok etkileyen emisyon sorunlarmin ¢odziimiinde, egzoz
sistemleri ¢evreye verilen tahribati en aza indirmeye yardimci olan sistemdir. Bu sistemlerin,
artan arag sayisina bagli olarak siirekli gelistirilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 otomotiv
sektoriiniin lizerinde ¢alistig1 temel konular motor performansi, yakit tiiketimi ve kirletici
emisyonlarin azaltilmasi olarak temel basliklar halinde siralanabilir. Otomotiv sektoriindeki
iretici firmalar bu konular lizerinde ciddi ARGE c¢aligsmalar1 yapmakta ve yeni gelistirilen
sistemleri deneysel ve sayisal olarak test etmektedir. Bu konulardan belki de en 6nemlisi hi¢
sliphesiz Kkirletici emisyonlarin disiiriilmesidir. Ciinkii kirletici emisyonlar otomotiv
sektdriiniin sorunu olmasinin yaninda ¢evre ve insan saghigini tehdit eden konularinda
basinda gelmektedir. Son yillarda oldukga zorlasan emisyon kriterlerine uygun tasit tiretmek
zorlagsmakta ve bu konu i¢in ¢oziimler aranmaktadir. Kirletici emisyonlar motorda meydana
gelen yanma sonucu olusan bilesenlerdir. Bunlarin diisiiriilmesi ve yok edilmesi i¢in motor
tasarimindan yakit enjeksiyon sistemine kadar bir ¢ok konu iizerinde ¢alisma yapilmis ve
konularda belirli bir doygunluga ulasilmisidir. Calismalarin daha az oldugu ve son yillarda
giindeme gelen emisyon skandallariyla daha fazla ilgi c¢eken egzoz sistemi tasarimi

giinlimiizde 6nemli konulardan biri haline gelmistir.



Egzoz sisteminin genel tasarimi ve boyutlandirilmasi, DOC, SCR, DPF vb. elemanlarin
kullanilmast ve bunlarin yeniden tasarlanmasi kirletici emisyonlarin diisiiriilmesi igin
olduk¢a 6nemlidir.

Dizel motorlu tasitlarda kullanilan egzoz sistemlerinin genel olarak gelistirilmesi
tizerine birgok c¢alisma yapilmistir[1]. Bu c¢alismalar kapsaminda, egzoz sisteminin
geometrik sekli, pargalarin yerlesimi, siralamasi ve farkli malzemelerle kaplanmasi ya da
farkli kanal tiplerinin kullanilmasi incelenmistir. Bu ¢alismalarla egzoz sistemi verimli hale
getirilmis ve ¢oziim Onerileri sunulmustur.

Konu iizerinde c¢alisan arastirmacilardan Keskin [1], yapmis oldugu derleme

caligmasinda dizel motorlarinda partikiill madde (PM) emisyon kontrolii ve gelismeleri
lizerine ¢alismustir. Bu calismanin sonucunda dizel motorlu araglarin dizel motorlarinin
termal verimlerinin yiiksek olmasi sebebiyle, benzin motorlu araglardan daha az karbon
monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC) cikarttiklart belirlenmistir. Fakat PM ve
azotoksit (NOx) emisyonlar1 hala yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bir oksidasyon katalisti dizel
partikiiliinlin ¢6ziilebilir organik boliimiinii (SOF) %90’ a kadarini1 azaltmaktadir. Toplam
partikiili olusturan bilesenlere bagli olarak partikiil emisyonlarmm %25-50° sini bir
oksidasyon katalisti diisiirebilmektedir.
DPF’lerin biriktirme verimleri kiitlesel olarak %30-90 arasinda degismektedir, ancak ¢ogu
DPF’ler son derece ince partikiilleri tutabilmesinden dolayr %99’ un istiinde basari
saglamaktadir. Calisma sonucunda, giiniimiizde DPF’lerin yaygin olarak silikon karbiir ve
kordieritten yapilmakla birlikte sinterlenmis metal ve daha farkl1 malzemelerin gelistirildigi
sonucuna varimistir.

Akbal [2] se¢ici katalitik indirgeme (SCR)’de sistemin ortalama sicaklik degerlerini
yansitan bir model olusturmustur ve Matlap/Simulink’de ¢6ziimlemistir. Calismasi
esnasinda incelenen ve tlizerinde sicaklik testleri yapilan motor, Ford firmasinin Ecotorq
motorudur. Bu ¢alismada yapilan sicaklik 6l¢iim grafikleri incelendiginde, egzoz akis debisi
arttikca sicakligin yiikseldigi goriilmiistiir. Buna bagl olarak NO emisyonlarin olusumu
artmaktadir ve bu emisyonlar1 azaltmak i¢in ilk olarak silindir i¢i sicakliklarin azaltilmast
gerekmektedir. Ancak bu vyeterli olmadigi i¢in SCR sistemine ihtiyag duyuldugu
belirtilmistir.

Kumar vd. [3] tek silindirli dizel motorun Jatropha biyodizel yakitl ile galismasinda
NOx’in azaltilmasi i¢in platinyum/cordieite malzemeli Kkatalitigin etkileri {izerine

calismiglardir.



Dizel bir aracin herhangi bir aksami degismeden jatrpha biyodizel mevcut alternatif yakat
olarak kullanmasi sonucunda dizel motor biyodizelle ¢ok iyi bir performans gosterdigini
gozlemlemislerdir.

Demiroz [4] SCR sisteminin  Ford cargo’lardaki egzoz emisyonlarinin
regililasyonlarini, diizenlemeleri, azot oksit (NOx) olusumu, diger emisyon indirgeme
yontemleri ve segici katalitik indirgeme sistemindeki kimyasal reaksiyonlar1 incelemistir.
Calisma, Ford Otosan’in 9 It Ecotorq agir dizel motoru tizerinde Golciik fabrika test merkezi
dinamometresinde gergeklestirmistir. 25 °C oda sicakliginda, motora giren havayr 101 kPa
seviyesinde tutmus ve nemi %50’lerde sabitlenmistir. Ayrica motor tiirbininin karsi
basincini 230 mbar’da sabitleyerek bu testi yapmistir. Bu testtin sonunda deneysel grafiklere
ulagmistir. Sonuglara gore farkli motor torklari sabit tutularak farkli 5 motor devri igin (rpm)
SCR Kkatalistinin bagli olsa da, olmasa da motor devri arttikca NOx debisinin arttigini
gozlemlemistir. Fakat SCR katalistinin kullaniminda, diger duruma gére NOx miktarinin
ciddi derecede azaldigini grafikleriyle belirtmistir.

Kumar vd. [5] tek silindirli dizel motorda SCR kullanarak DeNOx verimliligini

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile arastirmiglardir. Ayrica indirgeme maddesi
olarak amonyak (NH3) kullanmislardir. Simiilasyon c¢alismalarini dogrulama amagli, AVL
FIRE programini kullanmislardir.
Calisma sonucunda 0.2 ve 0.4 kg/sa debi amonyagin tiim yiik sartlarinda maksimum NOx
emisyonlarin1 doniistiirmek igin yeterli olmadigin1 bulunmuslardir. Ancak optimum egzoz
gaz sicakligin1 320 °C’de oldugunu gormislerdir. Ayrica 0.6 kg/sa maksimum amonyak
debisinde ve %50 yiik i¢in %56 NOx doniisiimii elde etmislerdir.

Keskin ve Sagiroglu [6] dizel motor egzoz emisyonlarinin yapisi, dizel motoru igin
emisyon diizenlemeleri ve dizel motorunun yanma sonrasi emisyon kontrol yontemlerini
incelemislerdir. Dizel emisyonlari biiylik oranda gaz ve partikiil fazlar1 arasinda dagilmis
olan organik ve inorganik bilesenlerden olusmaktadir. Bunlar; CO, Karbondioksit (CO2),
NO, Azotdioksit (NO2), N2O, NHs, ugucu organik bilesikler, su buhari, HC, poliniikleer
aromatik asitler, halojenli organik bilesikler, kiikiirtdioksit ve dioksinlerdir. Bu zararli
emisyonlar1 azaltmak i¢in SCR, DPF ve filtre sistemleri gelistirilme asamalarin
gostermisledir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan kirleticilerin azaltilmasi i¢in yanma sonrasi
alian 6nlemlerle birlikte yanma Oncesi ve yanma esnasinda alinacak onlemler de uyumlu

sekilde olmasi gerektigi sonucuna varmislardir.



Acun [7] dizel motor emisyonlarmin HAD yardimiyla iki ve {i¢ boyutlu
modellenmesi ve analizi lizerine ¢alismistir. Yaptigi ¢calismada HAD yardimiyla AVL FIRE
programinin ESE Diesel modiiliinii  kullanmistir. Tirbiilans-yanma, yakit demeti
parcalanma, damlacik buharlasmasi ve kirletici olusum modellerini kullanmistir. Bu
modelleri agir vasita bir dizel motor i¢in modellemis ve hesaplamalar gergeklestirmistir.
Yapmis oldugu calisma sonucunda 1000 dev/dk ‘da is emisyonunun maksimum oldugu,
2000 dev/dk’ya kadar ise artan ve azalan sekilde degisim gosterdigini gormiistiir. 2000
dev/dk sonrasinda ise is emisyonlarinin arttigini gézlemlemistir. Krank agisina bagli CO2
emisyonu 740°-750° krank mili agis1 araliginda maksimum oldugu, NOx emisyonlarinin 725
KMA’dan sonra artis gosterdigi ve 760 KMA’dan sonra ise sabitlendigini gormiistiir.

Canake1 ve Ozsezen [8] dizel motorlarin yardimer ekipmanlarindaki gelisimleri ve
etkilerini incelemislerdir. Dizel motorlarinda yanma sonucunda baslica CO, HC, CO2, PM,
NOx emisyonlar1 olugsmaktadir. Bu emisyonlar insan sagligi ve ¢evre agisindan ciddi bir
tehdit olusturmaktadir. Gelistirilen EGR sistemi ile yanma odas1 icerisindeki hava-yakit
karisimi egzoz gazlariyla seyreltilerek yanma sonu sicakliklarini diistirmiislerdir. Boylelikle
NOx miktar1 azalmaktadir. EGR ile azaltilan NOx seviyesi egzoz borusuna yerlestirilmis
katalitik konvertorler yardimiyla %90’lara kadar daha da azaltilmaktadir. Ayrica katalitik
konvertor yardimiyla %97’ye varan oranda HC ve %96’ya varan oranlarda CO emisyonlari
disiiriilmektedir. Partikiil emisyon seviyesinin azaltilabilmesi i¢in yanmanin tam
gerceklesmesi  gerekmektedir. Ayrica PM  emisyonlar, baslica yakit enjeksiyon
sistemlerindeki gelismeler, yanma odas1 dizayninin tekrar ele alinmasi, turbosarj, DGT,
partikiil filtresi gibi yenilikler ile azaltilmasi gerektigi sonucuna ulagmislardir.

Keskin [9] DPF’ler de rejenerasyon yontemleri tizerine calismistir. DPF’leri
PM’lerin azaltilmasinda teknik olarak en uygun ¢oziimlerden birisi olarak gormiistiir.
DPF’de biriken kurumun; fazla yakit harcanmamasi, motor ve filtrenin zarar gormemesi igin
uzaklastirilmas1 gereklidir. Kurumun uzaklastirilmasi rejenerasyonun filtreye zarar
vermeden yapabilmesi i¢in gogu islem parametresi uyusmalidir. Ana parametreler egzoz gaz
sicakligl, egzoz gaz geri basinci, egzoz gazlarindaki oksijen (O2) miktari, hacimsel akis orani
gibi parametrelerdir. Rejenerasyon uygulamalar aktif, pasif ya da her ikisinin birlikte

kullanimi1 seklindedir.



Wanker vd. [10] dizel egzoz sistemini AVL BOOST programinda 1 boyutlu
calismiglardir. Gaz degisimi dongiisii, 3 boyutlu HAD simiilasyonuyla DPF’si ve katalitik
konvertorlerin is akisini incelemislerdir. Gaz fazi sicakliklarini, DPF sicakliklarini, kurum
kiitlesini ve Oz miktar1 oraninin sonuglarina ulagsmislardir.

Jiao vd. [11] NOx — PM mekanizmasini gelistirmek igin yaptiklari deneysel
calismada Crd malzeme ile kaplanmig DPF’nin zamana ve sicakliga bagli NOx emisyon
miktarlarini saptamislardir. Sicakligin artmasina bagli NOx emisyonlar: artmistir. Fakat kiil
emisyonlar1 azalim gostermistir. Calistiklar1 0-500 °C arasindaki sicaklik degerlerinden 400-
500 °C arasinda kurum pargaciklarin1 giderme veriminin daha iyi oldugunu gérmuslerdir.
N20’nun varlig1 kurum pargaciklarinin kritik 1sitnmasini daha da azaltabilir oldugu sonucuna
ulagmuslardir.

Imren [12] dizel motorlarinda yanma ve kirletici emisyonlarin ¢ok boyutlu
modellemesini olusturmustur. Ayrica performansi iyilestirici ve kirletici emisyonlari azaltici
etkilerin belirlenmesi igin piiskiirtme zamanlamasi tizerine parametrik inceleme yapmuistir.
Bu c¢alismada Ford-Otosan Ecotorq 7.3 litre NHDD motoru kullanilmistir. Olusturulan
model yardimi ile KIVA kodunu kullanarak motor performansi ve egzoz gazlar1 emisyonu
bakimindan incelemistir. Calisma sonucunda deney ve hesaplama sonuglarini
karsilastirdiginda motor performansini belirleyen basing egrileri i¢in ¢esitli devir ve
yiiklerde uyumlu sonuglar almistir. %45 yiikte ise deney ve hesaplanan basing egrilerinde
tutusma gecikmesinden kaynaklanan ayriliklar gozlemlemistir.

Avcu vd. [13] MTU 16V 4000 M90 marka dizel motora ait egzoz sisteminin tasarimi
tizerine ¢alismislardir. Bu dizel motorunun egzoz sisteminin ii¢c boyutlu modeli ANYS
Workbench kisminda olusturmuslardir ve Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan matematiksel
modeller ANSYS ICEM CFD kisminda gergeklestirmistir. Ayrica kullanilan dizel motorun
egzoz sisteminde mevcut olan kuru tip susturucunun tasarimi yapilirken, akustik bir tasarim
metadolojisi uygulayarak akustik karakteristigini belirlemislerdir.

Calik vd. [14] dizel motorlarinda egzoz emisyon olusumunu ve azaltilmasini, HAD
modellemesi yardimiyla, 18.5 ve 14.0 sikistirma oranlarinda, farkli piiskiirtme zamani, farkl
yiik ve farkli egzoz gazi geri doniisiim oralar1 lizerine ¢aligmislardir. Yapilan bu sayisal
calismada silindir i¢ basincimi ve sicaklik degerlerini, 1sinin agiga ¢ikis hizini, yanma
verimini, egzoz ve is emisyonlarini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada Volvo D12C agir

vasita dizel motoru kullanilmiglardir.



Elde edilen sonuglara gore silindir igerisine gonderilen egzoz gazinin artirilmasiyla CO
emisyonunun, NOx emisyonunun aksine daha fazla arttigin1 gézlemlemislerdir. Elde edilen
sayisal sonuclar ile deneysel sonuglarin tutarl oldugu sonucuna varmislardir.

Bayram [15] yapmis oldugu bu derleme ¢alismasinda Tiirkiye’de hava kirliligi
sorununun nedenleri, aliman Onlemleri incelemistir. Tiirkiye’de sehirlerimizde hava
kirliligine; motorlu tasitlar, endiistri, termik santraller, vd. etkenler sebep olmaktadir. Hava
kirliligi ile akciger fonksiyonlarinda azalma, akciger gelisiminde gerileme, astim
semptomlarinda kotiilesme, respiratuvar semptomlarda artis, astim ve kronik obstriiktif
akciger hastaliklarina (KOAH) bagl hastane basvurularinda artis ve kardiyopulmoner
mortalitede belirgin derecede artis goriilmiistir. PM ve SO gibi kirletici emisyonlari
solunum yollu hastaliklari ile iliskili oldugu ve PM miktar1 artis1 ile inhale bronkodilator ve
astim semptomlart goriilmiistiir. Hastalik risklerini en aza indirilmesi i¢in Saglik Bakanlig:
tarafindan hava kirliligi seviyelerini diisiirmeye yonelik Onlemler alinir. Bu 6nlemler
arasinda bulunan motorlu araglara yonelik uygulamalar; kursunsuz benzin kullanimi,
verimliligi ve yanma kapasitesini maksimize eden motor kullanimi, egzoz emisyonunu
minimize eden katalitik konvektor kullanimi ve yakitin tam yanmasini saglayan uygun
katalizor kullanimi1 gibi 6nlemler getirilerek kirletici emisyonlar diisiiriilmesi amaglanmustir.

Oztiirk [16] yapmis oldugu derleme ¢alismasinda motorlu araglarin €gzoz

emisyonlarini inceleyerek bu zararli emisyonlarin azaltilmasi i¢in tasit, yol ve ¢evre lizerine
alinabilecek en etkin dnlemleri incelemistir.
Bir ton dizel yakitinin yanmasi1 boyunca atmosfere salinan zararli emisyonun agirligi 50.87
kg’dir. Bu agirligin 20.81 kg’ i1 CO, 4.16 kg’ CHy, 18.01 kg’in1 NOy, 7.80 kg’1n1 SOx
olusturmaktadir. Dizel motorlarinda olusan zararli egzoz emisyonlarinin azaltilmas: i¢in
silindir kapaginin yanma yiizeyleri, piston kafasi ve supap baslari 6zel seramik malzemelerle
kaplanmaktadir. Ayrica PM’nin azaltilmasi i¢in de DOC ve DPF sistemlerinin kullanimiyla
diisiiriilmeye calisilmasi gerektigini vurgulamistir.

Tsuneyoshi ve Yamamoto [17] kare ve altigen hiicreli iki tip DPF filtresi igin
kontrollii ve kontrolsiiz rejenerasyonun kurum biriktirmedeki etkilerini incelemislerdir.
Kontrolsiiz rejenerasyonun, kontrollilye gore maksimum sicakliklara daha kisa stirede
ulastigin1 gérmiislerdir. Ayrica katalizorlii DPF sisteminin rejenerasyon etkinliginde belirgin
bir katkisinin oldugunu gozlemlemislerdir. Kare ve altigen tip kanallarindaki kiil
birikiminde, altigen hiicreli kanallarin daha biiyiik bir filtreleme alanina sahip oldugu ve

daha ince kurum tabakas1 olusturdugunu gérmiislerdir.



Ayrica kare hiicre DPF’ye kiyasla, altigen hiicre DPF, kontrollii rejenerasyonda daha iyi
termal dayanima sahip oldugu gézlemlenmislerdir.

Benaqga vd. [18] silisyum karbiirden (SiC) yapilmis DPF’nin sekilsel, fiziksel,
termik ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesi lzerine ¢alismuslardir. SiC’in tanecikli ve
gozenekli yapisi ylizey malzemelisinin izotropik oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica bu
filtre malzemesinin sicakligi ve 1s1 yayilimi 0 ile 1400 °C arasinda dogrusal olarak artmig ve
151 kapasitesinin de dogrusal olarak arttigin1 bulmuslardir.

Bensaid vd. [19] DPF’lerin igerisinde is filtrelemesi ve yanma simiilasyonu iizerine
caligmiglardir. Partikiil filtrelerinin gecirgenlik ve gozeneklilik gibi &zelliklerinin is
birikiminden, rejenerasyon asamasiyla birlikte atimma kadarlik siire icerisinde, dogru
filtrelemenin ger¢eklesmesini amaglamiglardir. Bunun igin ANSY'S programinin ii¢ boyutlu
matematiksel modelde HAD kullanilmistir. Sonlu hacimler de tanimli DPF’nin akis
kanallarindaki emisyon akisini gézlemlemislerdir. Modelde DPF’nin zamana bagl farkl
uzunlukta DPF kanallarindaki is emisyonunun birikim kalinliginin, kanalin boyunun
artmasina bagl arttigi sonucuna ulasmiglardir. Ayrica rejenerasyon zamaninda DPF
kanallarinda sicakligin artmasina bagli birikim kalinliginin azaldigini gézlemlemislerdir.
Filtrenin rejenerasyona hazirlik ve rejenerasyon zamaninda merkezden 1sinmaya baslayarak
maksimum 626.2 ‘C seviyede is ve PM emisyonlarinin yakildigin1 gézlemlemislerdir.

Millo vd. [20] DPF’lerin farkli yiizey maddeleri i¢in is emisyon birikiminin arag
yakit ekonomisi iizerine etkilerini arastirmiglardir. Farkli ti¢ filtre malzemesinin (Silisyum
Karbiir, Aliminyum titanat ve Kordierit) rejenerasyon mekanizmasi ve farkli tasarimin stiriis
kosullarina bagli is birikim miktarlarina ulasmislardir. Deneysel calismalar Avrupa siiriis
standartlarina gore olusturmuslardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismalarin sonucunda kordierit
(Crd) malzemesinde daha yiiksek sicakliklara ¢gikabilmektedir. Daha sonrasinda aliiminyum
titanat (AT) ve en diisiik ise silisyum karbiir (SiC) oldugu gézlemlemislerdir. Rejenerasyon
verimliligi diisiik is birikimlerinde AT de en yiiksek oldugunu gérmiislerdir. is birikiminin
artmasina bagli belirli bir seviyede 3 malzemede ayni derecede verimlilige yaklastigim
bulmuslardir.

Zheng ve Banerjee [21] dizel oksidasyon Kkatalisti ve partikiil filtresinin
modellenmesinin akis durumlar iizerine ¢alismislardir. Calisma modellemesi sonucunda,
partikiil filtresinin igerisinde is kalinliginin 100 °C derecede en biiyiik, 500 °C derecede ise
en kiiciik oldugunu gormiislerdir. Rejenerasyon veriminin ise 330 °C sicaklikta ve %90

seviyelerinde oldugu gozlemlemislerdir.



Sarli ve Benedetto [22] DPF igerisinde is emisyonunun yanma modellemesi ve
simiilasyonu iizerine caligmiglardir. ANSYS Fluent 15.0 programinin HAD ortaminda
simiilasyonunu modelleyip sonug¢landirmiglardir. Simiilasyona gére 0 ile 2000 saniye
arasinda 1 den 29 mm’ye kadar sinir kosullar1 belirlemislerdir.

Elde ettikleri sicaklik grafigine gore ilk saniyelerde, kanal girisinde 823 °C, 29
mm’lik kisminda ise 853 °C’de sicakligin oldugunu goérmislerdir. Ayrica saniyenin

artmasina bagli sicaklik degerlerinin diistiiglinii bulmuslardir.

1.1. Hava Kirliligi

Diinya’da fosil yakitlarin yanmasi sonucunda atmosfere zararli emisyonlar salinir.
Fosil yakitlar kat1, siv1 ve gaz olarak dogada bulunurlar. Kati fosil yakitlar1 kdmiir, turba,
antrasit vd. s1vi fosil yakitlar1 petrol, petroliin bilesenleri vd. ve gaz fosil yakitlar1 ise dogal
gaz ve dogal gaz bilesenleridir. Fosil yakitlar sanayinin bir¢ok kurulusunda, enerji tiretim
tesislerinde, motorlu tasitlarda, 1isinma amagl ve diger birgok kullanim alanina sahiptir. Fosil
yakitlarin yanmasiyla duman, is, kiikiirt, NOx, PM, HC, CO ve CO: gibi hava kirletici
emisyonlar ortaya cikar.

Havay1 kirleten bu zararli emisyonlar insan sagliginda akciger kanseri, iist solunum
yolu hastaliklari, rasitizm ve gesitli kalp rahatsizlarini tetiklemektedir. Ayrica hava
kirliliginin artmasina bagh nefes darligi, géz yanmalari, kan zehirlenmesi ve bronsit gibi
hastaliklara dogrudan ya da dolayli yonden etkiledigi gozlemlenmistir. Soludugumuz
havanin igerisinde bulunan bu zararli emisyonlar1 solumamizla, solunum yolumuzdan
akcigerler vasitasiyla kana karisirlar ve ortamdaki havanin emisyon oranlarina gore viicudun

direncini kirarak kan zehirlenmelerine neden olabilirler [23].

1.2. Hava Kkirliligi nedenleri

Her gecen giin hava kirligine sebep olacak birgok sey ortaya ¢ikmaktadir. Havanin
kirlenmesine sebep olan etmenler yapay ve dogal etmenler olmak iizere iki baglikta
degerlendirilebilir. Yapay ve dogal etmenlerin sonucunda meydana gelen yanma
reaksiyonlariyla atmosferde zararli emisyonlarin birikimi gergeklesir. Bu yiizden sehirlere
kadar inen duman bulutlar1 olusabilir. Bu da o c¢evredeki insanlar1 ve canlilar1 dogrudan

etkileyebilir. Ayrica duman bulutlar1 goriisii ve tim caligmalar1 aksatabilir.



1.2.1. Yapay etmenler

Dogada kati, s1vi ve gaz hallerinde bulunan yakitlarin insan yagsamini kolaylastirmasi
icin sanayi, 1sinma, enerji tiretiminde ve kara, deniz ve hava ulagiminin kullanimiyla olusan

emisyonlara yapay etmenler denir.

1.2.2. Dogal etmenler

Insanlarin herhangi bir etkisine maruz kalmadan meydana gelen orman yanginlari,
volkanik olaylar, yildirim diismesi vd. dogal etmenleri olusturur. Bunlarin sonucunda hava

kirliligi meydana gelir. Ornegin yildirrm diigmesiyle, toprakta NOx emisyonu olusur.

1.3. Zararh egzoz emisyonlari

Yanma sonucunda meydana gelen zararli maddelerin insan saglig iizerindeki etkisi,
bu maddelere maruz kalinan siireye ve bu maddelerin alis miktarina gore degismektedir.
e MAK (Maksimum Atmosfer Konsantrasyonu): Siirekli olarak solundugunda zarar
vermeyecek miktar.
e MIK (Maksimum Is Konsantrasyonu): Sekiz saat siire solundugunda zarar
vermeyecek miktar.
e DTK (Dogrudan Tehlike Konsantrasyonu): Cok kisa siire solundugunda tehlike

meydana gelecek miktar.

Tablo 1.1. Zararli egzoz emisyonlarinin saglik igin tehlike sinirlart [24].

Kirletici Maddeler MAK MiK DTK
NO (ppm) 0.05 5 200
HC (ppm) 20 300 30000
NO (ppm) 0.15 - -

CO (ppm) 9 50 5000




1.3.1. Motorlu tasitlardan kaynaklanan zararh emisyonlar ve ézellikleri

Araglardan kaynaklanan emisyonlar su sekilde siniflandirilabilir;

a) Yerel etkisi olan emisyonlar

Bir bolgede ki araclarin egzozlarindan salinan emisyonlar diinya atmosferini
etkilemesinin yaninda o bolgede yasayan canlilar1 da etkileyerek hastaliklara ve oliimlere
neden olabilir. Bu hastaliklar ve 6liimler b6lgede bulunan arag sayisina ve alinan 6nlemlere
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Diinyada birgok tilkenin sehirlerinde hava kirliligi
nedeniyle yasam seviyeleri olduk¢a diismektedir ve bu yilizden sagliksal sorunlara sebebiyet
vermektedir. Yerel etkisini dogrudan gordiigiimiiz zararli emisyonlar;

e CO;

o CHy

e CO

e HC

e NOx

b) Kiiresel etkisi olan emisyonlar

Diinyamizin Atmosferi %78 N2, %21 O2 ve %1’ini de CO2, Neon, Helyum, Kripton,
Ksenon ve Hidrojen gazlarindan olusmaktadir. Atmosfer diinyayr giinesin ultraviyole
1sinlarindan korur ve meteorlarin yeryliziine ulagmasin1 engeller. Ayrica diger faydalar
sayesinde diinyada canli varligini siirdiiriilmesini saglar.

Ancak atmosferde bulunan gaz oranlarinin degisimine bagli bu koruyucu katmanin kalkmasi
ile diinya dis etkenlere kars1 acik bir hedef durumuna gelecektir. Atmosferin gaz degisimine,
yeryiiziindeki yanma olaylar1 sonucunda meydana gelen zararli emisyonlar neden
olmaktadir. Zararli emisyonlarin artmasina bagli atmosferin ozon tabakasinin incelmesi
sonucunda sera etkisiyle diinyada sicaklik artis1 meydana gelecektir. Bu durum da biitiin

canlilart olumsuz yonde etkileyecektir.
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Kiiresel etkisini dogrudan gordiigiimiiz zararli emisyonlar;
e CO

e HC

e NOx

o CHy

e N2O

1.3.2. Hidrokarbon (HC) emisyonu

Silindir igerisinde sikistirma sonunda ¢ok kiiciik hacimli bolgelere hava ve atik gazlar
girebilmesine ragmen alevin ilerlemesi miimkiin olmadig1 i¢in bu kiigiik hacimlerde yanma
gerceklesmeyeceginden HC emisyonu olusur.

Hava-yakit orani azaldikga tam yanmanin gergeklesmesi igin yeterli O>
bulunmayacagindan HC emisyonu artar. Ancak bu oran arttik¢a belirli bir noktadan sonra
diisiik alev yayilma hizindan dolay1 alev soner. Bu sebepten yakitin tamami yanmadan disar1
atilacagindan, HC emisyonlar1 artacaktir. HC emisyonlarinin fazla olmamasi i¢in hava-yakit
oraninin stokiyometrik oranda olmas1 gerekmektedir.

HC emisyonlar1 ayrica dizel motorlarinin enjeksiyon sistemine ve yanma odasi
geometrisine baglidir. HC emisyonu ¢ok ¢esitli organik maddeler icermesine ragmen normal
atmosfer miktarlarinda zararl etkiye sahip olmazlar.

Fakat havadaki diger kirleticilerle arasinda olusturdugu reaksiyonlar neticesinde zararli
etkiler gosterirler. Ara¢ yogunlugunun fazla oldugu bélgelerde HC emisyonlarinda 6nemli

artiglar goriiliir.

1.3.3. Azotoksit (NOx) emisyonu

Yanma odasi igerisinde ki sicakligin 1800 °C ye yiikselmesi ile yanma odasi
igeresindeki havanin barindirdigi N2’nin Oy ile reaksiyona girmesi ile NOx emisyonu
meydana gelir. Ayrica yildirim diismelerinden, toprakta ki mikrobik aktivitelerden, vb. dogal
etmenlerde NOx emisyonu olusumunda rol oynamaktadir [25].

O2’nin Azot (N2) ile degisik molekiillerde birlesmesi ile NO, NO2, N2O, N2O3 vb.
sekiz farkli NOx emisyonu ortaya ¢ikar. Bu emisyonlarin hepsi “Azot oksit” olarak
adlandirilir [26].
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NOx emisyonunun azaltilmasi i¢in yanma odasinda ki sicakligin 1800 °C ulagmasini
onlemek ve bu sicakliklara ulasilan siireleri kisa tutmak ve silindir i¢erisindeki O» miktarini
diisiirmek gerekmektedir. Fakir karisimlarda NOx olusumunun sebebi ise yanmanin yavas
olmasi ve maksimum sicakligin diisiik olmasidir [26].

Egzoz gazlar igerisinde bulunan NOx emisyonlarinin , %90°1n1 NO, %5’ini NO2 ve
geriye kalan %5’ini ise N2O ve N2Os olusturmaktadir. Egzoz gazlarinin akisinin yavas
olmast NO emisyonunun NO2’ye doniisiimiinii saglar. Benzinli motorlarda yanma sonrasi 1
ton egzoz gazinin 18.42 kg’in1 NOx olusturur iken, dizel motorlarinda ise bu deger 123.71
kg’a ¢ikmaktadir. NOx’lerin saglik agisindan zararli olmasinin en énemli sebebi, kandaki
hemoglobinle birlesmesi ile viicuttaki O, konsantrasyonunu diisiirmesidir. Ayrica
akcigerlerimizde nemle birleserek nitrik asit olusumuna neden olmaktadir. Kisa siireli etkisi
olmaz iken zamanla birikmesiyle en basta akcigerlerin ¢caligmasini bozabilir. Ayrica akciger
mukoza zarmi tahris ederek ciddi rahatsizliklara sebebiyet verebilir [27].

N2‘den NO olusumu mekanizmasi Zeldovitch mekanizmasi olarak bilinir. Zeldovitch

mekanizmasinin stokiyometrik oraninda NO tersinir reaksiyonlari su sekildedir;

O+N2NO+N (1.1)
N+02NO+0 (1.2)
N+OH<NO+H (1.3)

1.3.4. Karbonmonoksit (CO) emisyonu

CO, tats1z, kokusuz ve havadan agir olmasindan dolayi birikinti olusturma ihtimali
yikksek bir gazdir. Silindir icerisinde yanma sonu iiriinleri arasinda CO’nun ortaya
¢ikmasinin temel nedeni yanma sirasinda Oz’nin yetersiz olmasidir. Ayrica yakit hava
karistminin homojen olarak karismamasi durumunda ise silindirin bir boliimiinde O2’nin
yetersiz olmasi da CO olusumuna neden olur. Yakit1 olusturan karbon atomlarinin tamamen
yanmamasi da CO olusumunun bir nedenidir.Ayrica CO olusumu hava fazlalik katsayisinin
degisimi ile degisir. Dizel motorlarinda hava fazlalik katsayisinin yiiksek olmast durumunda
CO olusumu diisiik olmaktadir [28].

CO olusumunu petrol rafinerileri, dokiimhaneler, ¢elik imalathaneleri sabit 1s1 tiretim
tesisleri ve igten yanmali motorlar neden olmaktadir. Ulkemizde olusan zararli emisyonlarin

yaklagik %60°1in1 CO emisyonu olusturmaktadir [28-29].
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Sehirlerimizde bu emisyona neden olan en 6nemli faktér %95 oraninda karayolu
tagitlaridir. Sehirlerdeki arag sayisina ve trafik sartlarina bagli bu oran degismektedir. Giin
igerisinde CO konsantrasyonunun en yliksek oldugu saatler trafigin yogun oldugu sabah ve
aksam saatleridir. Cevre havasinda binde 3 sinir degeridir. Bu deger asildigi taktirde
oldiriicii olabilir. Ortamda bulunan CO solumamizla akcigerlere gider ve O tasimakla
sorumlu hemoglobinleri ve hemoproteinleri etkiler. Bunun sonucunda organ ve
dokularimiza O dagitimi azalir ve CO zehirlenmesine neden olabilir [28-29].

CO kandaki hemoglobine yakinlik gdstererek onunla birlesir. Bundan dolay1 kanda
O tasima ile gorevli hemoglobinin O tagimasina engel olarak biiylik bir sorun teskil eder.
Insan kaninda bulunan hemoglobine %40 oraninda CO baglanmas1 kisinin 6liimiine neden
olabilir. Maruz kalindig: siireye bagl olarak oliim riski artar ancak kisinin bu ortamdan
uzaklagmasiyla hemoglobinlerdeki CO’lar degisime ugrayarak normal seyrine donerler [30-
31].

Havanin yetersiz olmasi durumunda meydana gelen reaksiyonlar su sekildedir;

C+0; > CO2 (1.4)
2CO + 0, — 2CO (1.5)
24 kg. C + 32 kg. O2= 56 kg. CO (1.6)
1 kg Cise,

1kg. C + % kg. Oz = 2—2 kg. CO (17)
1kg. C +1.33 kg. 0,=2.33 kg. CO (1.8)

Denklem (1.3), (1.4), (1.5), (1.6), (1.7) ve (1.8)’de goriildiigii gibi 1 kg karbon
atomunun yanmasi i¢in 1.33 kg. O2 gerekmektedir [32].

Silindir i¢erisinde yanma esnasinda alev cephesinin i¢ kismina ulasan yiiksek sicaklik
bolgesinde asir1 derecede CO olusur. Fakat yanma sonrasinda egzoz gazlarinin genislemesi
ve sogumasi esnasinda denklem 1.9°da goriildiigii gibi oksidasyon sonucu CO emisyonu
CO2’ye doniisiir [33].
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CO + %02 — CO2 (1.9)

1.3.5. Partikiil madde ve is emisyonlari

PM emisyonu endiistriyel tiretimlerde, ulasim araglarinda yakitlarin yanmasi sonucu
meydana gelir. Dizel motorlarinda olusan PM’ler karbon baglari, karbon-hidrojen baglar1 ve
yakittaki kiikiirtten dolayr kiikiirt dioksit ve hidrojen siilflirden meydana gelmektedir.
Silindir igerisinde yeterli Oz olmamasi1 durumunda yakit molekiillerinin 1s1l pargalanmasiyla
hidrojen atomlarinin kolayca oksitlenmesi karbon atomlarinin ise oksitlenmeden ortam da
artmasiyla PM’ler olusur. Dizel motorlarinda silindir icerisinde sivi halde bulunan yakit
damlasinin i¢indeki H2 molekiilleri karona gore hizli bir sekilde reaksiyona girmekte ve
geriye kalan karbon yeterli miktarda O, bulamadigindan yanamayarak kati partikiil (is)
sekline déniisiir. Is partikiillerinin icerigi motor calisma kosullarina ve &zellikle egzoz
sicakligina baghdir. Is partikiilleri 500 °C {izerinde caplar1 yaklasik 15 ila 30 mm olan karbon
kiireleri olusturacak sekilde bir araya gelirler. Bu sicakligin altinda partikiiller ¢oziilebilir
organik kisimla kaplanir. Is partikiilleri yakitin tipine, yakit molekiiliindeki karbon atomu
sayisina ve yakitin C/H oranina baghdir. Bu is olusumu silindirlerin aginmasina ve segman
yuvalarinda karbon birikintisi olusturarak motora zarar verebilir. Hem karisim, hem de yakit
cinsi PM olusumunu etkileyen unsurlardir.

Partikiillerin ¢aplar kiigiildiik¢e canli saglig1 ve ¢evreye zararli etkisi artar. Tehlike sinifina

giren PM ¢ap1 10 mikrometreden kiigiik olanlardir [16].
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Partikiil Madde

Ugucu vada
cozianebilir
kasim

Ucucn olmayan yada
coziinemeyen
kisim

Nitrat

Kul (Ash)

Metaller
(Fe.Cr,Cu.Zn
Metal
olmayanlar
Si, P, S, Cl

Sekil 1.1. Partikiil maddenin icerigi

PM emisyonlarin artmasina bagli ¢evremizde soludugumuz havanin igerisinde Ki
PM’ler akcigerlerde birikerek bronslari tahris eder ve solunumsal hastaliklara sebebiyet
verirler [34].

PM dizel motorlar1 disinda, lastiklerin ve fren balatalarin siirtiinmesi sonucunda da
olusmaktadir [35].

1.3.6. Karmondioksit (COz2) emisyonu

Tam yanma sonrasi lirlinlerinden biri olan CO2 emisyonu, kiiresel 1sinmada etkisi
olan sera gazlarindan bir tanesidir. Atmosferde CO2 birikmesi sonucunda gilinesten gelen
kisa dalgali 1sinlarin biiyiik bir kismini atmosfer gegirir. Ancak yeryiiziine ulasan 1sinlarin
uzun dalgalar seklinde yansimalarmi gecirmez. Bu sekilde atmosferin alt kisimlarinin
1sinmasi sonucunda sera etkisi meydana gelir [36].

Atmosferimizde ki CO2 emisyonu sanayi devriminden oncesinde 280 ppmv
(hacimsel olarak ppmv) degerinde iken 1999 yilinda % 31’lik bir artis gostererek 367 ppmv
degerine ¢ikmistir. Her gecen yil giderek artis gdstermektedir.

Ortalama yillik artis1 son 20 yilda 1.5 ppmv/y1l oldugu goériilmiistiir. Tahminlere gore bu
artiglara bagli olarak 2050 yillarinda kiiresel isinmada ortalama 1.5 ile 4.5 derecelik bir artis
ongoriilmektedir [32].
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CO2 olusumuna neden olan baslica kaynak %95’lik oranla ulasim sektoriidiir.

Tiirkiye’de ulasimdan kaynaklanan CO2 emisyonlar1 %85’lik bir paya sahiptir [32].

1.3.7. Diger emisyonlar

Dizel yakitlarinda az da olsa kiikiirt bulunur. Kiikiirt *iin, Oz ile reaksiyona girmesiyle
kiikiirt dioksit olusur. SO renksiz, sert kokulu, yanmaz ve patlamaz bir gazdir. SO2’nin
ortamda ki miktarinin artmasi sonucunda, ortamda nefes almada sorunu teskil eder. Gozlerde
ve akcigerlerde yanmaya sebebiyet verir. Bu emisyonun atmosferdeki konsantrasyonu 785
pg/m, e (300 ppb) ulastiginda tadi, 1305 pg/m® (500 ppb) degerine ulastiginda ise kokusu
algilanir [35].

1.4. Egzoz emisyon standartlari

Zararli emisyonlara yonelik ilk diizenlemeler 1968 yilinda Amerika‘nin California
eyaletinde yapilmugtir. Ik sinirlama ise 1972 yilinda Avrupa Birligi iilkelerinde alinan
kararla ECE R 15.00 Regiilasyonu ve EEC 72/220 Yo6netmeligi ile baglamistir. Diinya da
uygulanan emisyon standartlar1 Euro, EPA ve Japon (EEC/ECE, EPA; JIS) standartlaridir.
Bu standartlar NOx, HC, CO ve PM dort ana grup iizerine diizenlenmektedir. Diinya da en

¢ok kabul gormiis Euro standartlaridir.

[y Euro
I EPA
[ Either Euro or EPA

B Tapan

Sekil 1.2. Diinyada uygulanan emisyon standartlar1 [37].
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1.5. Emisyon standartlarimin diizenlenmesinde gorev alan kuruluslar

Avrupa Birligi

e Avrupa komisyonu (DG ENTR, DG ENV, DG TREN)

e Avrupa parlamentosu

e Uyeler (Tiim Sanayilesmis Ulkelerin ve Baz1 Gelismekte olan Ulkelerin Ulastirma
Bakanliklar)

e Avrupa Bakanlar Konseyi

Birlesmis Milletler

e Avrupa Ekonomi Komisyonu

e Ara¢ Yonetmeligi Uyumu i¢in WP.29 Diinya Formu

e GRPE: Kirlilik ve Enerji Rapor Grubu

1.5.1. Motorlu araglarin egzoz emisyon denetimleri
Egzoz gazlari insanlarin solunum yolu, akciger, karaciger vd. hastaliklarina neden
olmaktadir. Ayrica havadaki su ile birleserek siilfiirik asit ve nitrik asit gibi olusumlar
olusturarak bitkilere, topraga ve tiim ¢evre canlilarina zarar verir. Diinya’da her gecen giin
artan ara¢ sayisina bagli olarak cevreye de bir o kadar zararli egzoz saliimi
gerceklesmektedir. Bu nedenle emisyonlari azaltmaya yonelik ara¢ iireticiSi firmalarina
zorunlu yaptirimlar yapilarak zararli emisyonlar diisiiriilmeye galisiimaktadir.
Emisyon sinirlari; arag sayisi, cevresel etkilerin artmasi, hizla gelisen teknoloji ve kiiresel
isinma  durumlart g6z Oniline alinarak belirlenir. Bu nedenle atmosferdeki zararh
emisyonlarin azaltilmasi (KYOTO) iizerine ¢aligmalar, dort veya bes yilda bir belirlenir.
Baz1 yerel yonetimler (California, Londra, Milano, vb.) “Diisiik emisyon bolgesi”

amagli veya agir1 kirlilik nedeniyle daha da diisiik sinirlar (EEV) talep edebilmektedir [37].
1.5.2. Tiirkiye’ deki otomotiv sektoriinde yapilan uygulamalar
Biitiin diinyada otomotiv sanayisinde, vd. sanayi sektorlerinde Ar-Ge faaliyetleri,

teknolojik gelisme ve rekabette istiinlik yakalamak icin g¢aligmaktadir. Teknolojinin

gelismesine paralel ¢evresel tahribat da ayn1 derece de artmaktadir [38].
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Bunun i¢in Kyto Protokolii’ niin uygulamaya konulmasiyla, otomotiv sanayisinde
daha az CO2 emisyonu ve diger zararli emisyonlarin salinimi hedeflenmistir. Emisyon
kisitlamalari ile daha gevreci ve saglikli yasanabilir bir diinya olusturulmaya ¢alisilmaktadir
[38].

Ulkemizde ise otomotiv sektdriindeki gelismelerle birlikte kendi yerli arag
calismalarimizda cevreci, ekonomik ve yiiksek performansa sahip araclar lireterek diinya
otomotiv piyasasinda yerini almayr hedeflemektedir. Bu hedefe ulasma ¢abasim
desteklemek ve bu sektorde daha iddiali olmasi amaciyla Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi (BTSB), Sanayi Genel miidiirligi tarafindan Tiirkiye Otomotiv Sektorii
Stratejileri Belgesi ve Eylem Planlari olusturarak bu yolda ilerlemektedir. Ik eylem plan
2011 yilinda hazirlanmistir. En son hazirlanan otomotiv Sektorii Stratejileri Belgesi ve
Eylem Plan1 2016-2019 yillarin1 kapsamaktadir. Bu eylem planlarinda Cevre ve Sehircilik
Bakanligi vd. ilgili kuruluslar yer almaktadir. Sektorde cevre dostu teknolojilerin
kullanilmasina yonelik olan bu eylem planlarinda ¢evre iizerine diizenlemeler yapilmaktadir

[38-39-40].

1.5.3. Euro standartlari

Otomobiller i¢in Euro emisyon standartlar1 Tablo 1.2-1.5 arasinda verilmistir.
Yillara gore farklilik gosteren bu emisyon standartlarindaki asil amag¢ gelecek yillarda
emisyon degerlerini daha da azaltmaktir. Bu amagla yapilan Avrupa’nin belirlemis oldugu

standartlar agagida verilmistir;

Tablo 1.2. Otomobiller i¢in Euro emisyon standartlar1 [41].

Standart Tarih o NOx HC+NOx M
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km)

Euro 1 Temmuz 1992 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) 0.14 (0.18)
Euro 2 Ocak 1996 1.0 - 0.7 0.08

Euro 3 Ocak 2000 0.64 0.50 0.56 0.05

Euro 4 Ocak 2005 0.50 0.25 0.30 0.025
Euro 5 Eyliil 2009 0.50 0.180 0.230 0.005
Euro 6 Eyliil 2014 0.50 0.080 0.170 0.005
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Tablo 1.3. <1305 kg agirhgindaki hafif ticari araglar i¢cin Euro emisyon standartlar1 [41].

Standart Tarih o NOx HC+NOx PM
(9/km) (9/km) (9/km) (9/km)
Euro 1 Temmuz 1992 2.72 - 0.97 0.14
Euro 2 Ocak 1996 1.0 - 0.7 0.08
Euro 3 Ocak 2000 0.64 0.50 0.56 0.05
Euro 4 Ocak 2005 0.5 0.25 0.30 0.025
Euro 5 Eyliil 2009 0.5 0.18 0.23 0.005
Euro 6 Eyliil 2014 0.5 0.08 0.17 0.005

Tablo 1.4. 1305kg-1760kg agirliklar: arasindaki hafif ticari tagitlar i¢in Euro emisyon standartlari[41].

stani D Tarih Cco NOx HC+NOx PM
(9/km) (9/km) (9/km) (9/km)
Euro 1 Temmuz 1992 5.17 - 1.4 0.19
Euro 2 Ocak 1996 1.25 - 1.0 0.12
Euro 3 Ocak 2000 0.80 0.65 0.72 0.07
Euro 4 Ocak 2005 0.63 0.33 0.39 0.04
Euro 5 Eylil 2009 0.640 0.235 0.295 0.005
Euro 6 Eylil 2014 0.640 0.105 0.195 0.005

Tablo 1.5. Maksimum 3500 kg agirh@indaki hafif ticari tasitlar i¢in Euro emisyon standartlari [41].

Standart Tarih o NOx HC+NOX M
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km)

Euro 1 Temmuz 1992 6.9 - 1.7 0.25
Euro 2 Ocak 1996 15 - 1.2 0.17
Euro 3 Ocak 2000 0.95 0.78 0.86 0.1
Euro 4 Ocak 2005 0.74 0.39 0.46 0.06
Euro5 Eyliil 2009 0.74 0.28 0.35 0.005
Euro 6 Eyliil 2014 0.74 0.125 0.215 0.005
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1.6. Dizel motorlu araclarin emisyonlar i¢in alinan 6nlemler

Dizel motorlu araglarda zararli emisyonlar1 diisiirmek i¢in araglarda kullanilan
donanimlar:

e Kapali ¢evrim yakit sistemi

e Dizel oksidasyon katalisti (DOC)

e Dizel partikiil filtresi (DPF)

e Secici katalitik indirgeme (SCR)

e Egzoz gazi ¢evrimi (EGR)

e ikinci hava piiskiirtme sistemi (AIR)

e Yakit buharlagsmasi kontrol sistemi (EVAP)

e Karter havalandirma sistemi

e Yavaglamada yakit kesme sistemi

1.6.1. Dizel oksidasyon katalisti (DOC)

Dizel oksidasyon katalisti CO, HC ve PM gibi zararli egzoz gaz emisyonlarini
azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. DOC’lar ¢ogunlukla boyuna akisli, petek
seklinde altliktan ( seramik ve metalik ) olusur ve paladyum (Pd), Rhodium (Rh) veya platin
(Pt) gibi oksitleyici bir katalistle yiizeyleri kaplanmistir [42].

DOC’lar CO ve HC emisyonlarinin su (H20) ve CO2’ye doniisiimiinii saglar. Ayrica
PM emisyonlariin kiitlesinide azaltir. PM’nin ¢oziilebilir organik boliimiinii (SOF) %90’a
kadar azaltir ancak NOy’lerin azaltilmasinda etkileri azdir [43].

DOC fakir karisimlardaki NOy’leri tutar ve biriktirir. Bu NOyx doniisiim orani egzoz
gazlarmin sicakligina ve indirgeyici maddelerin varligina baghidirlar. Fakir karistmda NO,
Platin katalizor iizerinde NO2’ye oksitlenir ve daha sonra baryumlu malzeme iizerinde nitrat

formunda depolanirlar [44].
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1.6.2. Dizel partikiil filtre (DPF)

DPF yanma sonrasinda egzoz gazlarinin egzoz sistemi boyunca ¢ikisi esnasinda kati
ve s1vi PM emisyonlarini biriktirmek igin tasarlanmistir. Yanma sonrasinda PM’yi tutabilen
gozenekli metal veya seramik bir filtreden olusur. Dizel araglarda PM emisyonunun
azaltilmasinda en etkili ¢oziimlerden bir tanesidir. Bugiin tiretilen DPF’lerin ¢ogu silikon
karbiir, Kordierit veya metalden yapilmaktadir. DPF’de ana eleman 0.1 mikron
genisligindeki gbzenekleri sayesinde ¢ok yiiksek verimlilikte filtreleme yapabilir. Tek parca
govde igerisinde metalik ve seramik filtre sistemleri vardir. Biriktirme verimleri kiitlesel
olarak %30-90 arasinda degigsmektedir [45].

DPF’ler eylemsiz ¢okiintii, diflizyonal ¢okiintii veya akis engelleme yontemleri ile
yiizey mekanizmalarinin birlesimiyle PM emisyonlarini biriktirir. Biriken bu PM’lerden
dolay1 egzoz gazinin akisi zorlasir, bu nedenle fazla yakit harcanmasi, motor ve egzoz
sistemi iizerindeki sistemlere zarar verebilir. Bunda dolay1 DPF’lerin iginde zamanla biriken
PM’ler pasif veya aktif rejenerasyon yontemi ile filtreden uzaklastirilarak temizlenir.
Rejenerasyon olarak adlandirilan bu yontem olduk¢a karmasik bir islemdir. Rejenerasyon
isleminin filtreye zarar vermeden ger¢eklesmesi i¢in uygun sartlarda ve diger parametrelerle
uyusmasi gerekir. Bu parametreler uygun egzoz gazi sicakligi, egzozda bulunan O, miktari,
hacimsel akis orani, egzoz gaz geri basinci, egzoz gazinin igerigi, vd. etmenlerdir [6,46].

DPF’ e ait genel bir sematik goriiniim Sekil 1.2. Sekil 1.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Egzoz sistemi sematik goriiniimii [47].

Dizel Motorundan
Gelen Egzoz Gazlan

s =

Filtrelenmis
Egzoz Gazlan

HC, Karbon (C),
NOx

Filtre Govdesi

Sekil 1.4. DPF ve DOC sisteminin sematik gortiniimii [48].

DPF’ler de biriken PM’lerin aracin normal kullanim halindeyken, arag sisteminin ya
da ara¢ kullanicisinin herhangi bir etkisi olmaksizin bir miktar PM atim sekli pasif
rejenerasyon yontemidir. Pasif rejenerasyonda PM bir katalitik reaksiyonla yakilir. Bu
amagla katalitik olarak aktif demir ve seryum iceren dizel yakit katkilar1 partikiillerinin
alevlenme sicakligini normal egzoz gaz sicakligina diisiiriir. Aktif rejenerasyonda ise filtre
edilen ve DPF’nin iginde biriken parcaciklar, filtrenin doluluguna gore yaklagik 400-500
km’de yakit enjekte edilerek yeniden yanma islemi (550 °C) ile saglanir. Bu sistem
rejenerasyonunun gergeklestirebilmesi i¢in uygun sicakliga ulasmalidir. Aktif rejenerasyon
icin kullanilan enerji tipine gore mikro dalgali ve elektrikli kontrol metoduna gore ise
otomatik ve manuel destekli olarak siniflandirilabilir. Ayrica ihtiya¢ duyulan enerjiden otiirii
yiiksek yakit tiikketimine sebep olabilir. Ancak farkli malzeme ve farkli geometrilerle daha

yiiksek 1s1l verim elde ederek yakit tiikketiminin oniine gegilebilir [43,49-50].
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1.6.3. Secici katalitik indirgeme (SCR)

SCR yirmi bes yildan fazla siiredir gii¢ santralleri, gemiler ve sabit dizel motorlarinda
kullanilarak NOx “in azaltilmasinda kullanilan etkili yontemlerden bir tanesidir.

Araclardaki NOxemisyonlarini % 85-95 oraninda azaltmaktadir. Agir hizmet araglart
icin ise %80 oraninda azaltir. HC emisyonlarini yaklasik %90 ve PM emisyonlarini ise
yaklagik %40 oraninda azaltabilirler [51].

SCR teknolojisi ilk defa 2005 yilinda Avrupa’da ve Japonya’da agir hizmet
araglarinda kullanilmaya baslanmigtir. Avrupa’nin kullandigi SCR katalist vanadia esasli,
Japonya’nin kullandig1 SCR ise zeolit esashi katalisttir [52].

SCR ¢aligma sicakligr 300 — 450 °C olan bir katalizér yataginda gergeklesir. Sivi
veya gaz halde bulunan amonyak zararli emisyonlarin aktig1 kanala enjekte edilir.
Amonyak, katalizor ylizeyinde absorbe edilir. Katalizor olarak zeolitleri, bazik metal oksitler
(Ti,0s, V205 ve WO3), demir oksitler veya aktif karbon kullanilir. Titanyum dioksit (TiO2)
isletme sicakliklarina en iyi uyum saglayan katalizorlerden birisidir. Vanadyum pentaoksit
(V205) uzun siire kalma omrii, kullaniminda reaksiyona girme verimliligi yiiksek bir
katalizordiir. Aktif karbon kullanimi ise daha ¢ok termik santrallerde 100-220 °C
araligindaki sicakliklarda kullanilirlar. Kanala enjekte edilen amonyak katalizor yiizeyinde
O bulunmasina bagli NOx ile reaksiyona girerek su ve N2 gazini olusturur [33,53-54].

Silindir igerisinde yanma sonras1 meydana gelen egzoz gazlar1 egzoz Sistemi boyunca
ilerlerken SCR’ye geldiginde iire ¢ozeltisi egzoz gazlarina piiskiirtiilmesi ile iire ve egzoz

gaz emisyonlarinin tepkimeleri sonucunda N2 ve H20 olusumu reaksiyonlari su sekildedir;

NO + NO, +2NHs — 2N2+ 3H,0 (1.10)
2NO + Oz +4NH3 — 3Na+ 6H,0 (1.11)
4NO + Oz +4NH3z — 4N+ 6H,0 (1.12)
6NO;2 + 8NHz — 7N, + 12H,0 (1.13)

Yukarida ki denklemler SCR reaksiyonlarin1 gostermektedir.
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SCR Katakstc

ore ANH3 + N0 + 02 > 407 + H20 bre ANHI + 4NO + 02 > 412 « BH20
(NH2)2CO 4HC + 302 > 4C0 » 2420 (NH2)2C0 2HH3 + NO +NO2 - >2N2 « IH20
4HC » 502 > 4C02 » 2M20 BNH3 « BNO2 > TN2 « 12M20
Exox y ’ egroz / \
—” \ N e P R S ] ! |
» K| 8 ||o » ullll Hl s o
: ' Oksidasyon Katlisti (V)
Midrolz Katalisti (M) 280 + 02 —> 2802
Oksidasyon Katalisti (O)
(NM2)2C0 « H20 —> 2NM3 » CO2 4H0 + 502 > 4C03 « 2M20
' " B 4NN ¢ 302 > 2M2 + 6H20
2C0 + 02 —> 2C02
Oksidasyon Katahist: (O)
4NH3 + 302 —> N2 » 6H20
4HC + 502 —> 4C02 + 220 Hidroliz Katalisti (M)
2C0 + 02 > 2C02 (NH2)2C0 + H20 > 2NH3 + CO2

Sekil 1.5. SCR sistemi ve kimyasal reaksiyonlar1 [33].

Sekil 1.3.’de SCR sistemi igerisinde meydana gelen reaksiyonlar gosterilmistir.
Oksidasyon katalistinin ayr1 ve sistemle biitiin oldugu durumda gosterilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda dizel motor kullanan bir tasita ait egzoz sisteminin
tasariminin yapilmasi planlanmis ve DOC-DPF sistemlerine sahip bir egzoz sistemi sayisal
olarak incelenmistir. Calisma, AVL FIRE ticari yazilimi kullanilarak {i¢ boyutlu olarak
yapilmistir. Ozellikle DPF sistemi iizerinde parametrik olarak gergeklestirilen ¢alismada

farkli DFP malzemeleri ve farkli kanal tipleri arastirilarak genis bir ARGE c¢alismasi

sunulmustur.
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2. MATERYALVE METOT

Calisma iki ana bolimde planlanmistir. Bunlardan biri, farklit DPF malzemelerinin
kullanilmas: sonucunda egzoz sistemindeki sicaklik ve akis Ozelliklerini incelemek ve
emisyon sonuglarini elde etmek olarak belirlenmistir. Diger boliimde ise farkli DPF kanal
tipleri kullanarak yine egzoz sistemine ait analizleri saglamaktadir. Her iki boliim detayli
olarak incelenmis ve sonuglar ayrintili olarak sunulmustur. Calisma 500 saniye siireli bir
analizi icermektedir. Tiim ¢alisma zamani i¢in sonuglar grafikler halinde sunulurken, ayrica
150. ve 500. saniyelerdeki sonuglar farkl kesit goriintiileriyle desteklenmis ve daha detayli
hale getirilmistir.

Calisma kapsaminda, AVL FIRE’in FIRE ESE AFTERTREATMENT kisminda ii¢
boyutlu egzoz modeli olusturulmustur. Modelin olusturulmasi AVL FIRE’ da dort kisimda
gerceklestirilmistir. Birinci kisimda genel sistem verilerinin girisi yapilmis ve bu kisimda
calisilan motor tipi ve Avrupa, Amerika veya Japon standartlarindan ¢aligilacak olan standart
secilmistir. ikinci kisimda dizel bir aracin egzoz sitem tasarimi yapilmistir. Ugiincii kisimda,
olusturulan geometrik seklin ag yapisi olusturulus bu sekilde calisma alani olusturulmustur.
Dordiincii kisimda ise galisilacak simiilasyon parametrelerinin ve sinir sartlariin girisi

yapilmistir.
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Operating conditions [FTP v
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Next page >>

Sekil 2.1. AVL FIRE genel sistem verileri penceresi

Sekil 2.1° de ana ¢alisma ekran1 goriilmektedir. Genel sistem verileri kismi1 ¢alismaya
baglanmadan 6nce ¢alismanin genel verilerinin olusturuldugu kisimdir. Ayrica bu kisim
devam eden veya onceki galigmalarimizi daha kolay bir sekilde ayirt etmemizi saglar. Genel

sistem parametreleri Tablo 2.1.”de verilmistir.

Tablo 2.1. Genel sistem parametreleri

Genel Parametreler Agiklama Tammlanan
Arag Caligma aracinin ismi
Motor ismi Calisma motorunun ismi

Dizel veya benzinli sistemlerden hangisi iizerine ¢alisma Dizel
Yanma Sistemi yapiliyorsa o sistem segilir.

Uygulanan test sartlart:

e FTP: Federal Test Prosediirii

e NEDC: Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi NEDC

Calisma Zamamn
¢ Constant: Degismeyen standartlar
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Sekil 2.2. Farkli dizel araglarin egzoz sistemleri (a) Skoda 1.6cc dizel superb 2014 (b) Toyota Hilux
2.5¢cc dizel 4x4 2014 (c) Isuzu 2.5cc Dmax dizel 4x4 2014

Uygun geometrinin olusturulmasi igin sekil 2.2.°de goriildiigii gibi ¢esitli dizel
araglarin egzoz sistemleri, DOC’lar1 ve DPF’leri incelenmistir. Dizel motorlu superb arag
modelinde DPF uzunlugu 0.19 m ve DOC uzunlugu 0.10 m olarak oSl¢iilmiistiir. Dizel
motorlu hilux arag modelinde DPF uzunlugu 0.18 m ve DOC uzunlugu 0.13 m olarak
Ol¢tilmiistiir. Dizel motorlu Dmax arag modelinde DPF uzunlugu 0.23 m ve DOC uzunlugu
0.15 m olarak &l¢iilmiistiir. Incelenen araglarin DPF ve DOC boyutlarindan faydalanilarak
Tablo 2.2.°de ki degerler uygun goriilmiistiir. Ayrica DPF ve DOC’un farkli konum ve
baglantilarda olmasindan dolay1 kendi tasarimimizdaki diiz ve egimli boru modellerini
literatlir ve Ol¢iim sirasinda diiz ve egimli boru uzunluklarin1 dikkate alarak uzunluklar
belirlenmistir. Daha sonra ¢alisilacak sistemin geometrik seklinin ¢izim kismina ge¢ilmis,
burada tanimli geometrik parcalarla sistem olusturulmustur. Pargalarin birbirine montaji
sonucunda toplam egzoz sistemi tasarlanmis olup pargalarin detayli olarak uzunluklar1 Tablo

2.2.” de verilmistir. Degerlerin girisiyle olusturan egzoz sistemi sekil 2.2.’de gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Egzoz sistemi pargalar1 ve uzunluklar

Parca Ad1 Uzunluk
Giris borusu 0.2m
DOC giris ¢ikis konisi 0.03m
DOC 0.15m
Ara dirsegin yarigap1 ve egim agisi 0.2 m/45°
DPF giris-¢ikis konisi 0.075m
DPF 0.18 m
Cikis dirsegin yarigap1 ve egim agist 0.1 m/90°
Cikis borusu 0.15m
Toplam sistem 1.085m

Sekil 2.3. Egzoz sistemi modeli

28



Sekil 2.4. Egzoz sistemi mesh yapist

Sekil 2.5. DPF mesh yapis1
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Geometrik sekil tamamlandiktan sonra HAD analizlerinin yapilabilmesi i¢in tiim
sistemin ag yapisinin olusturulmas: gerekmektedir. AVL FIRE programinda bulunan ag
yapist 2 ve 3 boyutlu sarmal yapilar olusturmak igin ideal olup kullanicinin olusturdugu
geometrik sekil i¢in otomatik olarak uygun ag yapisi atamasi gergeklestirebilir. Ancak
kullanic1 DPF bolgesinde daha hassas ag yapisi atayarak bu bolgede daha uygun veriler elde
edebilir. Bu ¢alismada 3 boyutlu bir modele ag yapisi olusturulmustur. Ayrica yer yer daha
yogun ag yapilari olusturularak daha uygun bir ¢6ziim alinmasi saglanmistir. Ag yapisindan
bagimsiz ¢oziim tiim HAD ¢alismalarinda 6nemli olmakla birlikte bu ¢alisma kapsaminda
da ele alinmigtir. Farkli hiicre sayilarinda (98000,145000,225000 ve 480000) ¢oziimler
yapilmis. Hiicre sayilarinin artmasina bagli ¢6zlim siirecinin uzamasi ve sonuclarin degisim
gostermemesinden dolay1 225000 hiicreli modelin uygun oldugu belirlenmistir. Bu sayidan
yukaridaki ag yapilarinda ¢6ziim siire oldukga uzadigi i¢cin calisma yapilmasi uygun
goriilmemistir.

Mesh igsleminin ardindan simiilasyon parametrelerinin tanimlanmasi yapilmis ve bu
kisimda olusturulan sistem i¢in sinir sartlar1 ve parca tanimlamalar1 gergeklestirilmistir.
Simiilasyon parametrelerinin belirlenmesinde ki ilk asama ¢alistirma modunun zamanlarinin
belirlenmesidir. Literatiirde incelenen c¢aligmalar 100, 300 ve 500 saniyelerde ¢alisildigi
goriilmiistiir. Bundan dolay1 zaman olarak bir iterasyon 1. saniyede baslayip 500. saniyede
sonlanacak sekilde tanimlanmistir. Simiilasyon ¢alismasinda 6zel iletim ve aftertreatment
secenekleri segilir. Sinir kosullarindan giris sartlarindan kiitle akis1 180 kg/sa, sicaklik degeri
baglangi¢ i¢in 300K ve 150. saniyeden sonra 600 K degeri girilir. Sicakligin 150. saniyede
600 K’e cikmast DPF igerisindeki PM emisyonunu yakma sicakligma cikarilmistir.
Emisyonlarin baslangi¢ degerleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Emisyonlarin baslangi¢ degerleri

Emisyonlar CO CsHs NO 02 CO2 NO: H2 H20 CsHs N2
Baslangic 5.911 7.65675 6.67 1178 998 5.58 9.25 1 0.7686
Degerleri g3 e3 ed el g2 ed es et e-$ '
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AVL FIRE’1n emisyon ve oksidasyon katalistinin 6zellikleri disaridan girilecegi gibi
kullanicinin degistirmeden kullanimi i¢in siirekli olarak giincel tutulmaktadir. AVL FIRE
‘in sisteminde bulunan emisyon ve oksidasyon 6zellikleri kullanilmistir. Sistemin duvar
kosullarinda ¢evre sicakligi 300 K ve dis 1s1 transfer katsayis1t 10 W/mK degeri girilmis ve
caligma ortami tanimlanmistir. Oksidasyon katalistinin 6zelliklerinden katalist tipi kare

hiicreli katalist se¢ilmis ve katalistin degerleri Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4. Oksidasyon katalistinin dzellikleri

Katalizor

) Hiicre Duvar Katalist Isl Ozgiil Katalist
Katalist . ) Baslangic
. ~ Yogunlugu Kalinhg: Yogunlugu Iletkenlik 1Is1 Iterasyon
Ozellikleri Sicakhigr
(1/m?) (m?) (kg/m3) (WImK)  (J/kgK) ) Sayisi
Degerleri  5.911e-3 0.0001524 1000 3 950 300 20000

Dizel oksidasyon katalistinin igerisinde meydana gelen reaksiyonlar;

CO + 1/20; - CO2 (2.1)
C,H,+9/20, -»3CO, +3H,0 (2.2)
2NO+0, — 2NO, (2.3)

(2.2), (2.3) ve (2.4) denklemlerinde ki gibidir.

Basing diisiimii, katalizér ve DPF kanallar1 boyunca gergeklesir. Kanal yiizeyleri
tizerindeki birikime bagli, olusan direng basing diisiisiinii etkiler. Katalizor ve DPF kanallar1

boyunca meydana gelen basing diisiisii denklemi 2.5’de verilmistir.

dp __ﬂtam/ﬂ"l'[]r BWZ

d dh ' 2 ' (24)

X
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Tablo 2.5. Basing diisiis denkleminde ki ifadeler

d /d Gozenekli malzeme igerisindeki basing gradienti
p X
q 4A Ortalama hidrolik gap
h =
W Kanallardaki gegcis hizt
64 Laminer boru siirtiinmesi
L= @ Re @ =1.0 Dairesel sekiller i¢in
d
Q= 0.89 Kare ve dortgen sekiller igin
0.316
A = W Tiirbiilansli boru siirtiinmesi
d
d,w,
Re, =—— Reynold sayis1
y7,

Kurum

tabakasa
Cikas

Sekil 2.6. Kurum parcaciklarinin birikimi

Sekil 2.6.’da ki kurum parcaciklarinin birikimi verilmistir. Biriken kurumun yiiksekligi ve

akis hizina bagh kiiliin yiiksekliginin degisimi de denklem 2.5’deki gibi hesaplanmustir.

00, OWSy) _

0 25
m .
, 2, (2.5)
Tablo 2.6. Kurum pargacik denkleminin ifadeleri
5sc Kiilin yiiksekligi
C., Birikim sabiti (C,, =1)

DPF filtresinde, filtrasyonun ger¢eklesmesiyle kiil birikimi meydana gelir. Bu kiil birikimi
zamanla artar ve filtrede tikanikliga yol acar. Bu sebeple belirli zamanlarda filtrede biriken
kiiliin uzaklastirilmas1 gereklidir. DPF iizerinde bulunan sicaklik ve basing sensorleri

birikimi kontrol altinda tutmak i¢in elektronik kontrol {initesine bilgi gonderir.
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Sicaklik ve basing degisimine bagli rejenerasyon islemi gerceklesir. Rejenerasyon sirasinda

meydana gelen denklemler; (2.6), (2.7), (2.8), (2.9) ve (2. a verilmistir.
ydana gelen denklemler; (2.6), (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.10)’da verilmisti

1
C, +EO2 —CO (2.6)
C,+0, > CO, (2.7)
A _EA,l B
= foo K .exp RT Co, (2.8)
7 Kat
R f _EA,l B
F,=(1- foo ). €Xp| ==2= |Co, (2.9)
* ' Kat
1
fo = 5 (2.10)
1+ Pl.yPZ.exp( S ]
R'TKatl
Tablo 2.7. Rejenerasyon denkleminin ifadeleri
rl ’ rz 1,2 reaksiyon orani
fco DPF rejenerasyonunun oksijen ile sicaklik bagimlilig: faktorii (-)
k Arrhenius frekans faktori
P Basing (Pa)
R Evrensel gaz sabiti (Kj/kmol.K)

Temel olarak calisma plan1 yukarida anlatildigi gibi yapildiktan sonra bu tez
calismasi kapsaminda incelenecek parametreler belirlenmistir. Calisma temel olarak iki ana
baslik altinda planlanmistir. Bunlardan birincisi Farkli DPF malzemeleri kullanilarak egzoz
sisteminin analizinin ger¢eklestirilmesidir. Bu kapsamda DPF’nin 6zelliklerinden asimetrik
kare hiicreli DPF tercih edilerek bu kanal tipi bu ¢alisma adiminda sabit tutulmustur. DPF
icin Aliiminyum Titanat (AT), Kordierit (Crd) ve silikon karbiir (SiC) malzemeleri

kullanilmistir. Bu malzemelere ait 6zellikler Tablo 2.8.’de goriilmektedir.
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Tablo 2.8. DPF'nin ii¢ farkli malzeme i¢in simiilasyon degerleri

Hiicre Duvar Ist iletim
Yogunluk Ozgiil Is1
Malzemeler Yogunlugu Kalinhg: katsayisi
. (kg/m?) (IlkgK)

(cpsi) (mm) (W/mK)

Aliiminyum
_ 300 0.305 1800 0.85 800

Titanat
Kordierit 100 0.43 1400 0.85 1120
Silikon Karbiir 300 0.305 1800 40 800

Calismanin ikinci adiminda DPF kanal sekilleri iizerine ¢alismistir. Farkli DPF kanal
sekilleri i¢in DPF malzemesi AT segilmistir. Ciinkii literatiirde SiC ve Crd malzemeleri i¢in
petek ve kare yapilari incelenmistir. Bundan dolay: farli bir calisma konusu olarak AT
malzeme olarak kabul edilerek DPF’nin i¢ kanal yapisi degistirilmistir. Kanal yapisi
Hexahex, Petek tipi ve kare tip olarak ti¢ farkli geometrik sekilde belirlenmistir. Bu kanal
tipleri birgok firma tarafindan kullanilan tiplerdir. Kullanilan kanal tipleri Sekil 2.7.’de

goriilmektedir.

Birlesme Hiicresi

w [ Giris

/51" Bes

a) Durum 1
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Genel Simetrt

Elema (GS )

-

b) Durum 2

OOO0] ge
1 | I
OB
HNNN

¢) Durum 3
Sekil 2.7. Aliiminyum titanat i¢in 3 farkli sekil modeli a) hexahex sekil b) petek tip c) kare tip

Yapilan bu islemlerin ardindan Simiilasyon ¢alistirilarak sonuglar elde edilmistir. Her
bir parametre i¢in ayni islemler tekrarlanarak farkli analiz dosyalari elde edilmistir. Calisma
tamamlandiktan sonra sonuglarin elde edilmesi ve ham sonuclarin islenmesi i¢in ileri siireg
teknikleri kullanilmistir. Bu islemler i¢in FIRE Workflow Manager ve AVL’ nin Impress
Chart yazilimlar1 kullanmilmistir.  Bu ortamlar vasitasiyla sonuglar hem grafiksel hem de

gorseller seklinde elde edilmistir.
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3. BULGULAR

Bu boliimde, DOC ve DPF kullanilan dizel motorlu bir tagitin egzoz sisteminin AVL
FIRE ortaminda HAD kullanilarak modellenmesi ile ilgili yapilan ¢alismanin sonuglari
verilmigtir. Farkli DPF malzemeler ve kanal sekilleri i¢in elde edilen sicaklik, basing ve

emisyon degisimleri zamana bagl olarak grafikler halinde sunulmustur.

3.1. Farkh DPF malzemeleri i¢in grafiksel bulgular
DPF malzemesi olarak Crd, AT ve SiC kullaniminda zamana bagli olarak ortalama
akis sicakligi, DPF ortalama yiizey sicakligi ve ortalama kati gradienti sicakliginin degisimi

strastyla Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3°te verilmistir.

1200

1000 +

800

600

—— Kordierit
- Silikon Karbiir
———Aliiminyum Titanat

Ortalama Akis Sicakligt (K)

400

200

0 100 200 300 400 500

Zaman (sn)

Sekil 3.1. Farkli malzemeler i¢in ortalama akis sicakligi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi DPF malzemesi olarak Crd ve AT kullaniminda
0.saniyede 300 K olan ortalama akis sicaklig1 150.saniyede 600 K’e ve 200 saniyede 970 K’
e ¢ikarak maksimum degerine ulagmistir. SiC kullaniminda ise baslangi¢ sicakliginin biraz
daha yiliksek oldugu ancak ilerleyen siirecte sicaklik ylikselmesinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber SiC kullaniminda maksimum sicaklik degerine 200

saniyeden sonra ulasilmis ve yaklasik olarak 990 K olmustur.
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Sekil 3.2. Farkli malzemeler i¢in DPF ortalama yiizey sicaklig
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Sekil 3.3. Farkli malzemeler i¢in ortalama kati gradienti sicakligt

Sekil 3.2.’de DPF ortalama yiizey sicaklig1 iginde benzer bir degisim goriilmektedir.
SiC kullannminda ki degisimin temel nedeni olarak 1s1 iletim katsayisi verilebilir. Tablo
2.8.’de goriildiigli gibi AT, Crd ve SiC’in 1s1 iletim katsayilart sirasiyla 0.85, 0.85 ve 40
W/mK’dir.
SiC kullaniminda yiiksek 1s1 iletimi 6zelliginden dolayr sicakligin daha diisiik oldugu
sOylenebilir. Nitekim sekil 3.3.’de ortalama kat1 gradiyenti sicakligi degisimde bu durum

daha agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Farkli malzemeler igin ortalama akis basinci
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Sekil 3.5. Farkli malzemeler i¢in DPF basing diisiisii
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DPF Kanal Girisi Basing Diisiisii (Pa)

2500

2000

1500
1000

500

/_//’— T T T T T T T T T T T T T T
/z
L e
A
| (WA
L
I
i ,’ —— Kordierit
P Silikon Karb(r
/_/r‘/ ———Aliminyum Titanat
0 100 200 300 400 500
Zaman (sn)

Sekil 3.6. Farkli malzemeler icin ortalama DPF kanal giris basing diisiisti
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Sekil 3.7. Farkli malzemeler i¢in DPF ¢ikis basinci diisiimii
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Sekil 3.8. Farkli malzemeler i¢in DPF duvar basing diisiisii

Crd, SiC ve AT kullaniminda zamana bagli olarak DPF’deki akis basing ve basing
diististi degerlerinin degisimi Sekil 3.4.-Sekil 3.8 araligimda verilmistir. Sekil 3.4.’de
goriildiigli gibi her bir malzeme i¢in basincin zamanla arttigi, 100 saniyeden sonra hizla
yiikseldigi 150.saniye civarinda ise maksimum degerine ulastiktan sonra diismeye basladig:
goriilmektedir. Ayrica 200. saniyeden sonra sabit seyrettigi de sekilde goriilmektedir. Ote
yandan Crd ve SiC kullanildiginda AT kullanimina gore daha yiiksek bir basing degeri ile
baslamis ve basing yiikselmesi en fazla Crd kullaniminda gerceklesmistir. Benzer sekilde en
fazla sicaklik yilikselmesinin de Crd kullaniminda oldugu Sekil 3.1.’de goriilmektedir. Bu
durum 1000 K civarina kadar PM birikimi s6z konusu oldugu g6z oniine alindiginda en fazla
birikimin Crd kaplanmis DPF’de oldugu ve dolayisiyla akis basincinin da en yliksek oldugu
anlasilmaktadir. 100 K’den sonra PM’lerin yanmaya baglamas: ile DPF’de biriken PM
kiitlesi azalir ve basing diismeye baslar. Sekil 3.1. ve Sekil 3.4. birlikte incelendiginde bu
durum agikca goriilmektedir.

Sekil 3.5.”deki basing diisiisii Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de DPF giris ve ¢ikistaki basing
distisii, Sekil 3.8.’de ise DPF duvar basing diistisii verilmistir. Sekil 3.5’de DPF’deki basing
diisiistine bakildiginda ortalama akis basincina benzer tam egilim elde edildigi
goriilmektedir. Ayn sekilde Crd kullanildiginda basing diisiisti SiC ve AT kullanimina gore
cok yiiksek olmustur.
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Buna karsin Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.’de goriildiigii gibi DPF kanal giris ve ¢ikisindaki basing
diisiisii Crd kullaniminda SiC ve AT’ye gore diisiik olmaktadir. Calismanin bu kisminda
kanal sekli sabit tutuldugunda basing diisiimii PM birikimine baglanabilir. Dolayisiyla
yaklasik olarak benzer zamanlarda basing diistimlerinin yiikselmesine ragmen Crd’de basing
diisiisiiniin daha yiiksek olmasi PM birikiminin daha fazla olmasina baglanabilir. Nitekim
Crd kullaniminda DPF kanal girisindeki basing diisiisiiniin diisiik, ¢ikista ise yliksek olmasi
da bu durumu desteklemektedir. DPF uygulamalarinda basing diisiisiiniin motor performansi
ve yakit ekonomisi tizerindeki 6nemli etkisi dikkate alindiginda SiC ve AT kapli DPF’lerin

Crd kapli DPF’e gore daha uygun oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.9. Farkli malzemeler i¢in DPF spesifik partikiil kiitlesi
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Sekil 3.10. Farkli malzemeler igin DPF toplam partikiil kiitlesi

Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.’de birim hacim basina ve toplam PM kiitlesi zamana bagl
olarak gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde DPF’de 150. saniyeye kadar uygun
sicakligin olusmamasindan dolay: reaksiyonlar aktif bir sekilde ger¢eklesmemistir. Bu da
PM kiitlesinin DPF’de birikimine sebep olmustur. Bundan dolay1 akista zorlanma meydana
gelmektedir. Bu zorlanmadan dolay1 akis basinct PM emisyonu azalana kadar artis gosterir.
PM’lerin yakilmasiyla PM emisyon kiitlesi azalmaktadir.

150. saniyede ise 300 K sicakligindan 600 K e gikmasiyla DPF reaksiyonlarinin gergekleme
hiz1 artmigtir. Bu nedenle partikiil kiitlesinde ani bir azalis gortiilmektedir. Sekil 3.1.’de 200.
saniyelere kadar akis sicakliginin 1000-1050 K degerlerine ulagsmasindan sonra PM kiitlesi
de 0’a yakin seviyelere kadar diigmiistiir. AT ve Crd’nin 1s1l iletkenlikleri 0.85 (W/m.K)
iken, SiC’in termal iletkenligi 40 (W/m.K) degerinde olmasindan dolayr SiC ‘de PM

kiitlesinde daha fazla azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.11. Farkli malzemeler igin ortalama CO ¢ikis kiitle akisi
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Sekil 3.12. Farkli malzemeler i¢in ortalama CO Xkiitle akisi

Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’e bakildiginda DPF igerisinde ki yetersiz O, yiiksek
sicakliklarla birlikte yanmamus yakat partikiillerin yanmasi i¢in yeterli zamanin olmamasi ve
yanmanin eksik olmasindan dolayi CO emisyonlart olusur [28-29]. Yiiksek alev
sicakliklarinda su gazi reaksiyonu CO + H.O«—Hz + CO2 denklemi CO2 miktarina oranla

daha fazla CO olusmasinin nedenlerindendir.
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Ancak sicakligin diismesi ve yeterli zamanla birlikte CO’nun CO2’ye oksidasyonu
gerceklesir. Sekil 3.13 ‘deki CO akis grafigine bakildiginda akis igerisinde ti¢ farkli malzeme
i¢in Crd malzemesinde en yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. SiC daha geg bu sicakliklara

ulastigindan CO olusturma orani daha diistiktiir.
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Sekil 3.13. Farkli malzemeler igin ortalama CO- ¢ikis kiitle akisi
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Sekil 3.14. Farkli malzemeler igin ortalama CO; kiitle akig1

Sekil 3.13.’de meydana gelen CO emisyonu diisiik reaksiyon hizlarinda CO2’ye
okside olur. Egzoz gazinin igerisinde yerel Oz nin yetersizligi ve yeterli zamanin olmamasi
durumlarinin gegmesiyle CO’larin CO2’ye doniisiimii hizlanir [36]. Ayrica sekil 3.13. ve
sekil 3.14.’de de gorildigii gibi 100. saniyeden sonra sicakligin artmasiyla DOC’da

meydana gelen HC ve CO reaksiyonlariyla egzoz gazlarindaki CO2 miktar1 artmistir.
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Ancak 150. saniyede SiC malzemesinde COz olusumu diger iki malzemeye gore diisiiktiir.
Fakat 150. saniyeden sonra SiC’deki daha kararli sicaklik dagilimimdan dolayr CO2 emisyon
azalimi daha uzun ve kararli devam etmistir. DPF c¢ikisindan sonra CO2 doniisiim

reaksiyonun azalmasina bagli CO: kiitle akis1 da azalim gdstermistir.
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Sekil 3.15. Farkli malzemeler igin ortalama NO ¢ikis kiitle akisi
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Sekil 3.16. Farkli malzemeler igin ortalama NO Kkiitle akis1

Sicaklik NO olusumunun en 6nemli parametresidir. Sekil 3.15. ve sekil 3.16.’ye
bakildiginda sicak gelen egzoz gazlar1 150. saniyede sicakligin daha da artmasi ve DPF’ye
gelmeden 6nce DOC’da meydana gelen reaksiyonlarin hizinin artmasi ile egzoz gaz sicakligi
daha da yiikselerek NO’nun artmasina neden olur. 150. saniyeden sonra egzoz sistemi

boyunca egzoz gazlarinin sicakliginin diismesiyle NO emisyonlari da azalmigtir.
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SiC kapli DPF’de daha kararli bir sicaklik dagilimi gdstermesinden dolayr 150.
saniyeden sonra daha diizgiin bir azalma gostermistir. SIC 200 sn’de Minimum seviyelere
inmistir. Ancak 150. saniyelerde Crd ve AT daha az NO seviyelerine kadar inmistir. Bunun
nedeni termal iletkenligin Crd ve AT ’nin ayni ancak SiC ‘den diisiik olmasidir.

Is1 transferi ve akig grafiklerinde egzoz siteminin ii¢ farkli malzeme i¢in 150 ve 500
saniyede ki akis sicakligi, basinci ve hizi incelenmistir. Ayrica DOC ve DPF sicaklik
goriiniimleri bulunmustur. Sicakligin ve basincin degisimine bagli olarak DPF’de ki kiil ve
PM birikimi degislik gostermistir. Birikimin artmasi basing farkini olusturur ve egzoz
sisteminde zorlanma meydana gelir. Bu zorlanma da motoru ve dolayisiyla da araci olumsuz
bir sekilde etkiler. Farkli malzemelerle kaplanmis DPF sisteminin sicaklik degisimini
dogrudan etkiler. Bu sekilde sistem sicakligi reaksiyon hizini degistirir. Emisyonlarin ve akis
hizinin degisimine sebep olur. Sicakligin diisiik olmasi reaksiyon hizini diisirmesinden
dolay1 DPF’de birikimin artmasina ve basincin asir1 yiikselmesine neden olur. Buda akis
hizinin azalmasina ve zorlanma direncinin artmasina sebep olur.

AT ve Crd kapli DPF’nin termal iletkenligi 0.85-1.5 W/(m.K) iken SiC kaph
DPF’nin 11-115 W/(m.K) oralarindaki yiiksek termal iletkenliginden dolay1 yiiksek 1s1
transferi gosterir [55-56-57].

AT Genel 3 boyutlu goriiniim DPF Kesit goriiniimii
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DOC ve DPF sicakhgi (K)

Akis Stcakligi (K)

Akis Hizi (m/sn)
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Toplam Akis Basinci (Pa)
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Sekil 3.17. Aliiminyum titanat i¢in 150 sn’de akis ve sicaklik sonuglart

Genel 3 boyutlu goriiniim
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DPF Kesit goriiniimii
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Sekil 3.18. Aliiminyum titanat i¢in 500 sn’de akis ve sicaklik sonuglart

Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.’daki AT nin sicaklik grafikleri incelendiginde reaksiyonun
150. saniyesinde Crd ve SiC den daha yiiksek oldugu goériilmiistiir. Bunun sonucunda PM
kiitlesini azaltmada daha iyidir.
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150. saniyede PM birikiminin daha az olmasi sebebiyle akis hiz1 diger iki malzemeden daha
yiiksektir. 500. saniyede malzemelerin ortalama sicakliklart yakin olmasinda dolayr PM

birikimleri ayn1 seviyededir.

Crd Genel 3 boyutlu goriiniim DPF Kesit goriiniimii
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Sekil 3.19. Kordierit i¢in 150 sn’de akig ve sicaklik sonuglari

Crd Genel 3 boyutlu goriiniim

— 19319
g
2 17386
) 15454
=
g 13522
i 11531
S
= 06588
o
3 7
o 57953
&
o 19635
>
&)
9 19318
A

0

DPF Kesit goriiniimii
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DOC ve DPF sicakhg (K)

Akis Sicakhig (K)

Toplam Akis Basinci (Pa)
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Sekil 3.20. Kordierit igin 500 sn’de akis ve sicaklik sonuglari

Sekil 3.19. ve Sekil 3.20.°de Crd’nin {i¢ boyutlu ve DPF kesit goriiniimlerine
bakildiginda, akis basincinin diger iki malzemeden yiiksek oldugu goriilmistir. Akis
basincinin yiiksek olmasinin nedeni DPF’de daha fazla PM ve kiil emisyonu birikiminden
dolayidir. Bunun sonucunda DPF ¢ikis hiz1 diger iki malzemeye goére daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Crd’nin DPF sicakliginin kesit goriintiisiine bakildiginda disa dogru
sicakligin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Orta kisimda ise sicaklik daha diisiiktiir. DPF
kanallarinin orta kisminda akis daha rahat ve hizlidir. Kanal cidarlarinda ise PM ve kiil
birikimi olmasindan dolayr bu kisimda akis zorlanir. Ayrica PM ve kiil yakilmasi
reaksiyonlar1 kanal cidarlarinda meydana gelmesinden dolay1 yiiksek sicakliklara ulagir.

3 malzemenin genel ii¢ boyutlu ve DPF kesit goriiniimleri incelendiginde, DPF
basing diisiisii kordierit malzemesinde daha fazla olmasi PM ve kiil emisyonlarinin
birikiminin daha fazla olmasindan dolayidir. Bu birikim sonrasinda aracin motoru ve yakit
tilketimi olumsuz etkilenir. AT ve Crd i¢in DPF basing grafiklerine bakildiginda SiC
malzemesi i¢in DPF basing diisiisii daha diisiik seviyededir. Bunun temel nedeni SiC’de
sicakligin daha kararli ve yiliksek seviyelere ¢ikmasindandir. DPF’de birikime bagh sekil
3.4’de goriildiigli gibi basing artmistir. En fazla birikimi Crd’nin yapmasindan dolayr DPF
duvar basing diisiisii diger malzemelerden daha yiiksektir. En az birikimin ise SiC’de

olmasindan dolay1 daha ge¢ saniyelere kadar basing diistimii artar.
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SiC Genel 3 boyutlu goriiniim DPF Kesit goriiniimii
fi1342
55207
48073
42839
36804
3067
4537
18402
12268

44309
I 40151
: 35992
31834
27675
23517
19358
{15199
11041
6382.4

27238
691.05

f134.2
0

DOC ve DPF Gradient sicakhigi [K/m]

1078
.- B77.44
< 346,27 663.83
%n 365,48 \ 650.22
3 1047 ‘ 636.61
b
= 103,42 623
a 52213 609.39
5 54235 L 595.78
= 5157 58217
30078 568.56
00 554,95
11025 707.94
10223 667.15
L o420t 626.35
< 86176 585 56
gn 78151 | 544.77
§ 10125 503.97
2 {621 463.18
:tq 540.75 422.38
4605 381.59
38025 340.79

300

54



1.0444e+005
1.0399e+005

1.1202e+005
1.1082e+005

5 1 096 7e+005 | 1.0355e+005
Tc:: 1 04264006 1.031+005
E: 1 07216005 | 1.0266e+005
z 1 0501 e+005 1.02220+005
< 1 048164005 | 1.0177e+005
% 1 0361 e+005 | 1.0133e+005
= 1 024e+005 1.0089e+005
1 01284005 1.0044e+005
o068 1e+005
50,096 12.023
45,087 l 10.821
e 9.6187
£) B ¢ 5.4164
E | 308 17.214
E L 5.0117
z 20 48004
< {15029 l .607
o 2.4047
A0 1.2023
! 0

Sekil 3.21. Silikon karbiir i¢in 150 sn‘de akis ve sicaklik sonuglart
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SiC Genel 3 boyutlu goriiniim DPF Kesit goriiniimii
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Sekil 3.22. Silikon karbiir i¢in 500 sn’de akis ve sicaklik sonuglari

Sekil 3.21. ve sekil 3.22.’deki SiC’in akig grafiklerine bakildiginda, diger iki
malzemeye gore akis hizinin daha fazla oldugu goriilir. Bunun temel sebebi, DPF’de
birikimin daha az olmasidir. Akis hizinin fazla olmasi basincinin diisiik olmasina neden olur.
Boylelikle egzoz gazlari daha az bir direngle akisini siirdiiriir. Bunun sonucunda yakit
tikketimi olumlu yonde etkilenir. Ayrica egzoz sistemi pargalarinin daha uzun omiirli ve
verimli ¢aligmasina katk1 saglar.

Egzoz sisteminin emisyon sonuglari, {i¢ boyutlu ve DPF kesit goriiniimlerine gore
simiflandirilmistir.  Cikt1 verileri AT, Crd ve SiC i¢in 150. ve 500. saniyesinden alinmistir.
Sistemin genel goriinimiinde ve DPF kesitindeki kiil birikimi, CO, CO2 ve NO degerleri

incelenmistir.
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AT Genel 3 boyutlu goriiniim DPF Kesit goriiniimii
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Sekil 3.23. Aliiminyum titanat i¢in 150 sn’de emisyon sonuglar1

AT Genel 3 boyutlu goriiniim DPF Kesit goriiniimii
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Sekil 3.24. Aliiminyum titanat i¢in 500 sn’de emisyon sonuglari

Sekil 3.23. ve sekil 3.24.’de ki AT igin 150 ve 500 saniye goriiniimleri incelendiginde
kil emisyonu, 150. saniyede DPF’de reaksiyonlarin gergeklesmesine bagli sicakligin
artmasi ile 250. saniyelere kadar filtrasyon gerceklesir. Daha sonra 500. saniyeye kadar
giderek azaldig1 goriiliir. CO emisyonu yanma sirasinda yeterli Oz ve reaksiyona girmek igin
yeterli zaman olmadiginda meydana gelir. Fakat yeterli O, ve zamanla tepkime
gerceklesmeye baslar ve tepkimeye girdiginde CO2 emisyonlarina doniisiir. AT i¢in akis ve
11 transferi grafikleri incelendiginde DOC’da sicakligin maksimum olmasinin sebebi CO
emisyonunun CO2 emisyonuna doniisiimiinden dolayidir. Emisyon grafiklerine bakildiginda
CO emisyonu 150. saniyede 500.saniyeye gore daha yiiksektir. Ancak CO2 emisyonu 500.
saniyede daha yiiksektir. Bunun sebebi zamanla kataliste reaksiyonun ger¢eklesmesiyle
sicakliginin artmasina bagli CO emisyonlar1 CO2 emisyonlarina dondsiir. 500. saniyeye
bakildiginda CO emisyonunun azaldigi CO2 emisyonunun ise arttigi goriliir. NOx

emisyonun ise zamanin ilerlemesine baglh diisiis meydana geldigi goriiliir.
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Ayrica DPF kanallarindan gecen egzoz gazlari, kanallardan gecislerinde reaksiyona girerek
N2’ye indirgenir. Zamanin gegmesine bagli DPF kanallarinin kanatgiklarinda reaksiyona

giren NOx’ in reaksiyona girme mesafesinin arttigi gériilmistiir.

Crd Genel 3 boyutlu goriiniim DPF Kesit goriiniimii
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NO Emisyonu [-]

0
Sekil 3.25. Kordierit i¢in 150 sn’de emisyon sonuglar

Crd  Genel 3 boyutlu goriiniim
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DPF Kiil (kg/m?)

CO Emisyonu [-]
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Sekil 3.26. Kordierit igin 500 sn’de emisyon sonuglari

Sekil 3.25. ve sekil 3.26.’de Kordierit malzemesi ile kaplanmis DPF igin sicaklik
grafikleri incelendiginde DPF kanallarinin yiizey sicakligi 150 saniyede AT den az bir farkla
diisiik ancak SiC’den yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle Crd’nin CO, CO2 ve NOx
emisyon degerleri AT’den az bir farkla yiiksektir. Ayrica Crd’nin sicaklik miktart az bir
farkla AT’den diisiik olmasindan dolayr Crd’de kiil birikimi AT’den fazla oldugu
goriilmiistiir. 500 saniyede ii¢ farkli malzemeyle kapli DPF kanallarinin yiizey sicakliklari

ayn1 seviyede olmasidan dolay1 emisyon degerleri hemen hemen aynidir.
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SiC Genel 3 boyutlu goriiniim DPF Kesit goriiniimii
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NO Emisyonu [-]
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Sekil 3.27. Silikon Karbiir i¢in 150 sn’de emisyon sonuglar1

SiC

DPF Kiil (kg/m?3)

CO Emisyonu [-]

Genel 3 boyutlu goriiniim

1.724e-009
2.4516e-009
21792e-009
1.9068e-009
1.6344e-003
1.362e-009
1.0896e-008
8.1721e-010
5.448e-010
2724e-010
0

0.005911
0.0053194

0.0047283
0.0041377
0.0035468
0.0029455

0.0023644
0.0017733
0.0011922
0.0005911
I

DPF Kesit goriiniimii

1.9099e-009
1.7189e-009
1.5279e-009
1.3369e-009
1.1459e-009
9.5496e-010
7.6396e-010
5.7297e-010
3.8198e-010
1.9099e-010
0

3.8188e-006
3.437e-006

L | 3.0551e-006
2.6732e-006
2.2913e-006
1.9094e-006
| 1.5275e-006
1.1457e-006
7.6377e-007
3.8188e-007
0

65



015243 014819

013718 0.13337
= 012195 0.11855
- 01067 010373
2 = 0091461 0.088913
2 007217 0.074094
& oo | 0.059278
8N E 004573 0.044457
0030487 | 0.020638
0015243 0.014819
0 0
6.67e-005 6.67e-005
. 6.0036-005 6.003e-005
— | 5336005 5.3366-005
2 |l 4sesens 4.669-005
> a0 4.002e-005
5 . 3.3358-005 33356005
9 1.6686-005 . 2 fE8e-005
L1 2001e-005 2.001-005
1.3346-005 1.3346-005
6676006 6.67e-006
0 ]

Sekil 3.28. Silikon Karbiir i¢in 500 sn’de emisyon sonuglar1

Sekil 3.27. ve sekil 3.28.’deki SiC grafikleri incelendiginde 150. saniyede diger iki
malzemeye goére daha diisiik sicaklikta ¢alistigi goriilmiistiir. Fakat 150. saniyeden sonra
sicakligin artmasiyla birlikte SiC’deki daha kararli sicaklik yayilimindan dolayr sicaklik
daha yiiksek seviyelere cikmistir. SiC ile kapli DPF’nin sicakligmin yiiksek olmasi
kanallardaki birikimin az olmasina neden olmustur. Sicakligin yiliksek olmasi NOx
emisyonlarni ylikselmesine sebep olmustur. Ancak egzoz gazlarinin sicakliginin DPF
sonrasinda diismesi ve yeterli zamani bulmasiyla tekrardan NOx emisyonlart diisiis

gostermistir. CO ve CO kiitleleri de diger iki malzemeye gore oldukca diistiktiir.
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3.2. Farkh DPF kanal tipleri icin bulgular

Birlegme hiicresi Y
Genel Simetri

Elemant (GSE)

e

CCI000] B
CEEIO .
- {325 i
()= -+ OO0

a) Durum 1 b) Durum 2 ¢) Durum 3
Sekil 3.29. Aliiminyum titanat igin 3 farkl: sekil modeli a) hexahex sekil b) petek tip c) kare tip

Calismanin 6nceki boliimiinde farkli DPF malzemeleri i¢in 1s1, akis ve emisyon
sonuglari incelenerek sunulmustur. Bu boliimde ise DPF malzemesi AT olarak se¢ilmis ve
bu malzeme i¢in farklt DPF kanal sekilleri kullanilarak analizler yapilmistir. Bilindigi lizere
DPF icyapist ¢cok sayida mikro kanaldan olusmaktadir. Bu kanallardan bazilar1 giris iken
bazilar1 ¢ikis kanali olarak tasarlanir ve bu kanallarda PM birikimi amaglanir. Bu ¢aligsma
kapsaminda literatiirde de siklikla kullanilan {i¢ kanal sekli belirlenmistir. Bunlar hexahex,
petek ve kare tip kanallardir. DPF’ler PM’nin azaltilmasinda en etkili ve en yaygin
kullanilan elemanlardir. Tasariminda ki temel amag egzoz gazlarmin sistem boyunca rahat
gecisine miisaade ederken, kat1 ve s1ivi PM emisyonlarini biriktirip daha sonra rejenerasyonla
yok etmektir. Tasarlanan filtrenin diisiik bir basing azalmasi ve yiiksek is tutma kapasitesinin
de olmasi beklenir. Bunun iginde farkli malzemelerin yani sira, farkli sekillerin
tasarlanmasiyla emisyonlarin daha verimli sekilde indirgeyebiliriz. AT igin sekil 3.29.’da ki

tasarimlar kullanilarak sicaklik, basing ve emisyon degerleri incelenmistir.
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Sekil 3.30. Aliiminyum titanatin 3 farkli sekil i¢in ortalama akis sicakligt
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Sekil 3.31. Aliminyum titanatin 3 farkli sekil i¢cin DPF ortalama ylizey sicakligi
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DPF Ortalama Kati1 Gradienti Sicakligt (K/m)

Sekil 3.32. Aliiminyum titanatin 3 farkl: sekil i¢in ortalama kati gradienti sicakligt

Ortalama Akig Basinci (Pa)
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Sekil 3.33. Aliiminyum titanatin 3 farkli sekil i¢in ortalama akis basinct
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Sekil 3.34. Aliiminyum titanatin 3 farkli sekil i¢in DPF basing diisiisii
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Sekil 3.35. Aliiminyum titanatin 3 farkl: sekil icin DPF kanal giris basing diisiisii
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Sekil 3.36. Aliminyum titanatin 3 farkl: sekil i¢cin DPF ¢ikis basinci diigiimii
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Sekil 3.37. Aliiminyum titanatin 3 farkli sekil i¢in DPF duvar basing diisiisii

Sekil 3.30., sekil 3.31. ve sekil 3.32.‘deki sicaklik grafikleri ile sekil 3.34., sekil 3.35.,
sekil 3.36., ve sekil 3.37.°deki basing grafikleri, sicaklik ve basincin dogrudan
etkilemesinden dolayr DPF’deki birikim ve emisyonlar biiyiik Olclide etkilenir. Sekil
3.30.’da AT ile kaplanmis ii¢ farkli DPF hiicre tipleri i¢in ortalama akis sicakligina

bakildiginda 150. saniyede ii¢ durumda da ani bir sicaklik artis1 meydana gelmistir.
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Bunun temel nedeni DOC ve DPF igerisinde meydana gelen reaksiyonlarla birlikte sicakligin
artmasidir. Sekil 3.31.°e bakildiginda durum 2’nin uygun sicakliklara ulagma siiresi daha
gectir. Ancak lizerinde daha fazla sicakligi tutabilmesinden dolay1 diger iki durumdan daha
yiiksek sicakliklara ulagsmustir. Sekil 3.32. grafiginde ortalama akis basincit durum 2’de
oldukea yiiksektir. Bu da akisin zorlandigini gosterir. Ortalama akis basinglart kararli hale
geldikleri 180. saniyede en diisik akis basimnci durum 3’de goriiliir. Sekil 3.37.’ye
bakildiginda DPF duvar basing diisiisii durum 1°de daha disiiktiir. Bunun nedeni durum 1’in
yiizey sayisi durum 3 ‘den fazladir. Durum 1’in ylizey sayist durum 2 ile aynidir. Ancak
geometrik tasarimlari farklidir. Durum 1°de birikimin daha az olmasindan dolay1 DPF duvar

basinci daha diisiiktiir.
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Sekil 3.38. Aliiminyum titanatin 3 farkli sekil i¢in DPF spesifik partikiil kiitlesi

72



0,025

— —— Durum1
éﬁ 0,020 +- Durum 2
E ——— Durum 3
50,015

M,

Z

£ 0010

A

g

<

. 0,005

S

F

>

8 0,000

0 100 200 300 400 500

Zaman (sn)

Sekil 3.39. Aliiminyum titanatin 3 farkli sekil igin DPF toplam partikiil kiitlesi

Sekil 3.38. ve sekil 3.39.’da 3 farkli durum i¢in DPF partikiil kiitleleri incelendiginde
150. saniyeye kadar PM emisyonunun yakilmasi i¢in uygun sicakligin olusmamasindan
dolay1 emisyon sabittir. Ancak 150. saniyede DOC’da meydana gelen reaksiyonlarla birlikte
egzoz gaz sicakligi artis gostermistir. Bu sicaklik artisi ile DPF’de PM emisyonu da
azalmaya baslamistir. Durum 1’de DPF’nin sicaklik kararliligina ulasmasi daha gec
olmasindan dolay1 PM emisyonun da azalmasi gecikmistir. Ancak daha kararl bir sicaklik
dagilimi ve yiiksek 1s1 tutma kapasitesi sayesinde diger sekilli DPF’ler den daha 6nce PM
emisyonunu minimum seviyeye azaltmistir. Durum 2°de ise iki sekilli DPF’den daha once

PM emisyonunun yakilmasi sicakliga ulasmasindan dolayr daha erken PM emisyonunu

azaltmaya basglamistir.

73



1,8e-3

1,6e-3

—— Durum 1
~+++ Durum 2
' ——— Durum 3

1,4e-3

1,2e-3

T
N

1,0e-3
8,0e-4
6,0e-4
4,0e-4

2,0e-4

Ortalama CO Cikis Kiitle Akis1 (kg/sn)

0,0

0 100 200 300 400 500

Zaman (sn)

Sekil 3.40. Aliiminyum titanatin 3 farkli sekil i¢cin ortalama CO c¢ikis kiitle akist
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Sekil 3.41. Aliminyum titanatin 3 farkl: sekil i¢in ortalama CO kiitle akist

Motor’da yanma sirasinda, alevin i¢ cephesinde olusan ani yiiksek sicaklik
bolgesinde yiiksek miktarda CO olusur. Fakat bu yanmis gazlarin daha sonra genislemesi ve
sogumasinda esnasinda CO oksidasyonuyla COz’ye déniistir. Bu sicakliklarin genisleme
zamaninda asir1 derecede diismesi durumunda, denge reaksiyonu sicakliktaki diisiisii takip
edemedigi i¢in egzoz gazlari igerisinde bulunan CO miktar1 beklenenin aksine daha fazla
olur. Ancak sekil 3.30.’da akis sicakliginda goriildiigii gibi egzozlarmin atimi sirasinda

sicaklik diisiisii gerceklesmediginden reaksiyon hizi azalmayacaktir.
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Bundan dolay1 sekil 3.40. ve sekil 3.41. grafiklerinde CO emisyonu ¢ok yiiksek seviyelere
c¢ikmamistir. CO emisyonunun 3 farkli sekilde Durum 1°de daha diisiik CO kiitle akisi
gerceklesmistir. Ancak CO emisyonun azalimi igin gecen siirede Durum 2’nin daha kisa
stirdiigii goriilmiistiir. Durum 2°’de CO degerinin yiiksek degerde olmasi egzoz sistemi
boyunca tam bir yanma i¢in siirenin olmadigint ve yeterince Oz ile bulusamamasindan

dolayidir.
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Sekil 3.42. Aliiminyum titanatin 3 farkli sekil i¢in ortalama CO; ¢ikis kiitle akis1
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Sekil 3.43. Aliiminyum titanatin 3 farkli sekil igin ortalama CO; kiitle akisi
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Sekil 3.42. ve sekil 3.43.’deki 3 Farkli DPF sekli igin CO2 emisyonunun en yiiksek
durum 2’de goriilmistiir. En yiiksek CO emisyonu da durum 2 de goriilmiistii. Durum 2’de

olusan CO’lar zamanla Oz ile reaksiyona girerek en yiiksek CO2 olusumu gergeklesmistir.
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Sekil 3.44. Aliminyum titanatin 3 farkli sekil i¢in ortalama NO ¢ikis kiitle akisi
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Sekil 3.45. Aliiminyum titanatin 3 farkl: sekil i¢in ortalama NO Kkiitle akisi

Silindir igerisinde yanma sonucunda 1800 K sicakliklarda, havanin igerisindeki
azotun, Ozile birlesmesi sonucu NO meydana gelir [26]. Bu NO sicakligin diismesi ve Oz ile

tepkimeye girecek zamanin olmasi durumunda NO2 ve 6teki NOx’lere doniismektedir.
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Sekil 3.44. ve sekil 3.45.”e bakildiginda 150. saniyeye kadar ii¢ durum i¢inde NO seviyesi
azalim gosterir. Ancak 150. saniyede sicakligin reaksiyon tepkimelerinin artmasina bagl
yiikselmesiyle, NO seviyelerinde artig goriilmiistiir. Daha sonra egzoz gazlariin sogumasi
ve Oz ile birlesecek siirenin olusmasiyla tekrar azalim gosterir. Durum 1, 150.saniyeye kadar
daha az NO olusumu goriilir. Bunun nedeni sekil 3.30.’da goriildigi gibi diger iki
durumdan daha geg sicaklik artis1t meydana gelmesinden dolayidir. 180. saniyede ise durum
1 diger durumlara kiyasla daha yiiksek sicakliklara ¢ikmistir. Bundan dolayr NO olusumu
180. saniyede yiikselmistir. Daha sonra gazlarin genislemesiyle diisiis gostermistir.

Sekil 3.40.-Sekil 3.45. arasindaki emisyon grafiklerine bakildiginda CO’da en diisiik
seviye durum 1’de gorilmustiir. Ancak Sekil 3.43.’deki CO; grafigine bakildiginda CO-
emisyonlart hemen hemen ayni olmasina ragmen CO’larin CO2’ye doniistimiinde SiC’in AT

ve Crd ye gore ¢ok iyi oldugu goriilmiistiir.
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Hexahex 150.Saniye DPF Filtre Goriiniimii 500.Saniye DPF Filtre Goriiniimii
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Sekil 3.46. Aliminyum titanatin hexahex DPF sekli i¢in akis ve sicaklik sonuglari

Sekil 3.46.’da durum 1 igin DPF filtresinin 1s1 transferi ve akigkanlar dinamigi
grafiklerine bakildiginda DPF sicakliginin 150. saniyede, giriste 650-750 K arasinda oldugu
goriilmiistiir. 500. saniyede ise girisin 750-800 K arasindadir. DPF kanallarinin ylizeylerinde

meydana gelen reaksiyonlarla sicakligin 930-1050 K degerlerine ulastig1 goriilmiistiir.
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Akis sicakliginin da 930-1050 K degerlerine ulagtig1 goriilmiistiir. Akisin hizi1 DPF filtresinin

orta kisminda daha fazla oldugu gortilmiistiir.

Petek Tip  150.Saniye DPF Filtre Goriiniimii
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Sekil 3.47. Aliminyum titanatin petek DPF sekli i¢in akis ve sicaklik sonuglari
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Sekil 3.47.°de durum 2 diger iki duruma gore, daha erken akis sicakligi artmustir.
Ancak birikimin fazla olmasinda dolay1 akis basinci ve basing diisiisii diger iki duruma gore
yiiksektir. Birikimin fazla olmasinin nedeni giris hiicrelerinin ¢ikis hiicrelerine goére fazla
olmasi1 ve ¢ikis hiicrelerinin ylizey sayilarinin daha az olmasindan dolayidir. Bu nedenle
egzoz gazlari akig direnci olusturur. Bundan dolay1 akis basinct diger durumlara gore
oldukga yiiksek seviyelere ¢ikar. Akis basinci ile hiz ters orantili olmasindan dolayi, akisin

direncinin artmasina bagli geri basing olusur ve akis hiz1 diiger.
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Sekil 3.48. Aliiminyum titanatin kare DPF sekli i¢in akis ve sicaklik sonuglari

Sekil 3.48.”de durum 3’iin geometrik yapisi kare seklinde ve giris, ¢ikis kanallar1 ayni
sayidadir. Bu durum akisin basincim1 olumlu yonde etkilemistir. Akis basincinin diisiik
olmasi, akis direncinin diisiik olmas1 demektir. Boylelikle akis hiz1 yiiksektir. Egzoz gazlari
bu sekilde DPF filtresini fazla zorlamaz ve bu nedenle daha uzun 6miirlii olur. DPF sicakligi
diizenli dagilim gosterir. Ancak DPF’nin kanallarinin giris kismi daha sicaktir. Bunun temel
nedeni birikimin kanal sonunda daha fazla olmasindan dolayidir. Akis hizi durum 1’den
yavag ancak durum 2’den yiiksektir. Bunun nedeni durum 1°den daha fazla birikim yapar
fakat durum 2’ye gore daha az kiil birikimi vardir.

Durumlarin akigkanlar dinamigi ve 1s1 transferi grafiklerine bakildiginda akisin
basinci, sicakligi ve hizi birbiriyle iliskilidir. Bu degerleri biiyiik 6l¢iide etkileyen unsur kiil
emisyonlariin birikim oranidir. DPF filtresinin kanal hiicresinin sekli, giris - c¢ikis
kanallariin sayisi, yiizey ve kanallarinin yilizey sayilar1 akisin durumunu biiyiik dlgiide
etkilemektedir. Kanallarda ne kadar birikim fazla olursa, akis basinci o kadar yiikselir.
Boylelikle akis hizlar1 diiser ve tasitin yakit tiiketiminde, egzoz sistemi elemanlar1 ve
motorun daha fazla direncle karsilagmasina maruz kalir. Budan dolay1 da aragta hasar ve
tahribatlara sebebiyet verebilir.

Egzoz sisteminin emisyon sonuglari, {i¢ boyutlu gorseller halinde 150. ve 500. saniye
goriiniimlerine gore siniflandirilmistir. Cikti verileri AT igin hexahex, petek ve kare tip DPF
igin almmugtir. Sistemin 150. ve 500. saniyede kiil birikimi, CO, CO2 ve NO degerleri

incelenmistir.
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Hexahex Tip
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Sekil 3.49. Aliminyum titanatin hexahex DPF sekli i¢in emisyon sonuglar1

Sekil 3.49.’da durum 1 igin emisyon grafiklerine bakildiginda kiil birikimin DPF

filtresinin kanallarinin ¢ikis kisminda daha fazla birikim olusur. Girise dogru devam eder.

Bundan dolay1 akisin daha hizli oldugu kanalin giris kisminda sicakliklarda yiiksektir.

Sicakligin yiiksek oldugu kisimlarda yanmamis yakit pargaciklarinin Oz ile bulusmasiyla

yanma gergeklesir. Boylelikle HC emisyonu 6nemli 6l¢iide diiser ve CO2 emisyonu artar.

Ancak bu kisimda sicakligin yliksek olmasi sebebiyle NO emisyonunda fazla bir diisiis

goriilmez. Durum 1’in CO olusumu diger durumlara gore daha diisiiktiir.
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Bunun nedeni sekil 3.30.’da de goriildiigii gibi kararli sicakliga ulasmasi diger durumlara
gore daha ge¢ olmustur. NO emisyonu ise 150. saniyeye kadar diger durumlardan daha
diisiik seviyelere kadar indigi goriilmiistiir. Bunun nedeni kararli sicakliga ge¢ ulasmasindan

dolayidir. Ayrica NO azalimi da diger durumlara gore daha diizenli bir azalim gostermistir.
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Sekil 3.50. Aliiminyum titanatin petek DPF sekli i¢in emisyon sonuglari
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Sekil 3.50.’de durum 2’nin emisyon degerlerine bakildiginda CO emisyon miktari
daha fazladir. Ayrica CO2 emisyonu da fazladir. Bunun nedeni Sekil 3.31°de de gorildigi
gibi sicakligin diger durumlara gére hizli ve kararsiz yiikselmesiyle CO emisyon seviyesi
oldukga yiiksektir. Bu CO’lar, egzoz gazlarinin sogumasiyla O2’ler ile tepkimeye girerek
CO2’leri olusturur. Diger iki duruma kiyasla durum 2’nin CO2 seviyesinin yiiksek olmasinin

nedeni, CO emisyonunun yiiksek olmasidir.
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Sekil 3.51. Aliminyum titanatin kare DPF sekli i¢in emisyon sonuglari
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Sekil 3.51.’de durum 3’iin emisyon grafiklerine bakildiginda CO ve CO2 emisyonlari
durum 1’den koétiidiir. Fakat Durum 2°den iyidir. Durum 3’iin kiil grafigine bakildiginda
birikimin fazla oldugu goriiliir. Bunun nedeni kare yilizey sayisinin durum 1’in yiizey
sayisindan az olmasidir. Ancak durum 2’in kiil birikimi, durum 3’den fazladir. Birikime
bagl akis basinglar1 ve sicaklik dagilimlari etkilenir. Sicakligin fazla oldugu DPF giris
kisminda NO seviyesi yiiksek ancak sicakligin daha diisiik oldugu ¢ikis kisminda NO

seviyesi dustiktiir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Emisyon kriterlerinin siirekli olarak zorlastig1 ve arag tiretici firmalarin bu kriterleri
karsilamakta zorlandig1 glinlimiizde egzoz sistemlerinin tasarimi ve kirletici emisyonlarinin
egzoz sistemi igerisinde minimize edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Ticari firmalarin ve
arastirmacilarin iizerinde calistigit bu konu bu c¢alisma kapsaminda detayli olarak
incelenmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda dizel motorlu tasitlar i¢in egzoz sisteminin tasarlanmasi
amaglanmistir. Kullanimda olan bazi araglarin egzoz sistemleri incelenerek gergege uygun
bir tasarim hedeflenmistir. Bu tasarim kapsaminda DOC ve DPF sistemlerinin birlikte
kullanildig1 bir tasarim yapilarak 6zellikle DPF iizerinde bazi degisikliklere gidilmistir.
Calisma temel olarak iki ana boliimden olusmaktadir. Bunlardan birincisi sabit bir kanal
sekli i¢in ti¢ farkli DPF malzemelerinin (AT, SiC, Crd) analizi, ikincisi ise sabit bir DPF
malzemesi igin ti¢ farkli kanal tipinin (Hexahex, Petek ve Kare) analizidir. Calisma
neticesinde 1s1 transferi, akiskanlar dinamigi ve egzoz emisyonlarina yonelik sonuglar
detayli olarak sunulmustur. Sonuglar gostermektedir Ki;

e DPF’nin filtrasyon verimini partikiil toplanmasi ve atmosferdeki salinimi, temsil
eder. SiC malzemesiyle kaplanmig DPF ‘nin filtrasyon veriminin daha iyi oldugu
gorilmiistiir.

e Sistem bilesenleri icerisinde 1sinin daha iyi dagilmasini malzemenin termal
iletkenligi saglar. Ancak kararli sicakliga ulagmasi i¢in daha fazla zaman ihtiyag
duyar. 3 malzemenin termal iletkenligine bakildiginda SiC’in termal iletkenliginin
yiiksek olmasindan dolay1 daha iyi sicaklik dagilimi goriilmiistiir.

o Yiiksek 1s1 kapasitesine sahip bir DPF filtresi kurum yakma sicakligina ulagmasi
icin daha fazla sicakliga ihtiya¢ duyar. Ancak kontrol edilemeyen rejenerasyon
meydana gelirse, DPF filtresi olumsuz etkilenebilir.

e DPF hiicre sekli filtrenin mekanik saglamligini, basing diisiisii ve kiil depolama
kapasitesini etkilemede en 6nemli parametrelerden bir tanesidir.

e AT kapli DPF’nin ii¢ farkli durum igin CO ve CO2 emisyonlarina bakildiginda

durum 1’ in daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir.



e 3 farkli DPF durumu igin kiil birikiminin kanalin sekline ve yiizey sayisina bagli,
akis ve sicakliklarin degisimine neden oldugu bunun da emisyon degerlerinin
ciddi derecede degistirdigi goriilmiistiir.

e 3 farkli DPF durumu i¢in ylizey sayisinin az oldugu durum 3’te ki birikim durum
1’e gore yliksektir. Bundan dolayr durum 1’in akis basinci, durum 3’e gore daha
yiiksektir. Ancak durum 2’de ki birikim, durum 1’den fazladir. Bunun nedeni
DPF’ nin giris, ¢ikis kanallarinin farkli geometrik yapida olmasidir. Durum 2’°nin
giris kanallarinin yilizey sayist durum 1’den dazla olmasina ragmen c¢ikis
kanallarinin yiizey sayisi, durum 1 ile ayni sayidadir. Ayrica giris kanallarinin,
cikis kanallarindan fazla olmasi durum 2’deki birikimin fazla olmasina neden
olmustur. Bundan dolay1 durum 2’°nin akis basinci diger iki durumdan yiiksektir.

e Farkli malzeme ve sekiller i¢in DPF’nin g¢alismasi esnasinda birikimin fazla
olmasi akisa direng gdstereceginden akis basincini yiikseltir. Bu basing yiikselimi
akisin hizin diistirecektir. Boylelikle egzoz sistemi parcalart ve motor daha fazla
bir dirence maruz kalacaktir. Bundan dolay1 egzoz sistemi, motor ve yakit

titkketimi olumsuz yonde etkilenecektir.

Sonug¢ olarak bu calisma sonucunda SiC malzemesiyle kaplanmis Hexahex
geometrideki kanallarla yapilmig bir DPF sistemi filtrasyon verimi en iyi sekilde olacaktir.
Maliyet agisindan yiiksek olmasina karsin, korozyona karsi direngte ve maksimum dayanim

sicakliga dayanimda diger durumlardan daha iyidir.
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5. ONERILER

Incelenen literatiir ve bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen bilgiler ve analizler
1s18inda ilerde yapilabilecek caligmalar icin asagidaki Oneriler yapilmistir. Konunun
gelistirilmesi ve otomotiv sektdriinde kullanilabilir hale getirilmesi i¢in asagidaki 6nerilerin
incelenerek yeni ¢alismalarin yapilmasi uygun goriilmektedir.

Bu ¢alismanin haricinde;

e Silikon nitrit, mullit, fiberler, agik hiicreli kopiikler vd. farkli malzemeli
DPF’ler denenerek ¢alisma genisletilebilir.
e Farkli egzoz sistemleri iizerinde galisilabilir.
e Farkli geometride ve farkli giris ¢ikis sayilarindaki DPF kanallari
incelenebilir
e Tiim bu farkliliklar bir optimizasyon yontemiyle optimize edilebilir.
e Farkli yazilimlar kullanilarak tasarim ve analizler yenilenebilir.
e Sayisal ¢calismalarda olusturulan geometrilerin deneysel olarak olusturulmasi
ve ¢alismalarin deneysel olarak tekrarlanmasi saglanabilir.
Boylelikle verimli, uzun 6miirlii ve en az maliyetli DPF iiretilebilir. Bu ¢caligmanin
sonuglariyla diger malzeme ve sekillerin degerlendirilmesiyle en verimli egzoz sistemi

uretilebilir.
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