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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DIZEL MOTORLARDA SCR SISTEMINDE KULLANILAN KATALIZORLERIN
NOx EMISYONLARINA ETKILERININ NUMERIK OLARAK INCELENMESI

Neslihan AKSOY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Yasar Onder OZGOREN

Analizde, dizel motorlarda motorin yakitinin yanmasi sonucunda azot oksitler (NOx),
karbon oksitler (COx), hidrokarbon (HC) ve partiktl madde (is, kursun vb.) emisyonlari
incelenmistir. Bu olusan emisyonlardan en 6nemlisi blylk Ol¢ide atmosferi Kirleten,
insan ve diger canli varliklar1 hem de gevreyi kirleten NOx emisyonlaridir. Bu yiiksek
lisans tez caligmasinda emisyonlar {izerinde arastirilma yapilarak niimerik analiz
yapilmugtir. Oncelikle dizel bir motor ve motorin iizerinde arastirma yapilmustir. Dizel
motorun teorik yanma denklemi incelenmis olup yanma sonrasinda meydana gelen
emisyonlar gosterilmistir. Bu incelemenin ardindan olusan emisyonlara bakilarak bizim
icin en onemli kirletici emisyonlardan olan NOx emisyonlar1 kapsamli bir arastirma
yapilarak incelenmistir. Daha sonra bu emisyonlar1 azaltmaya yonelik sistemler
incelenerek, segici katalitik indirgeme (SCR) {izerinde durulmustur. SCR arastirilarak
kullanilabilecek olan katalizorler belirlenmistir (V20s, TiO2 vb.). Aragtirmanin ardindan
niimerik analizde, analizin yapilmasi igin egzoz gazi sicakligi, akis sekli enjeksiyon tipi
gibi gereken sabit degerler belirlenmistir. Bu belirlenen degerler sonrasinda bu
calismada kullanilacak diinyada atmosferi biylk 6lcude kirletmede rol oynayan, NOx
emisyonlarina yonelik bir niimerik analiz yapilmistir. Bu niimerik analiz NOx
emisyonlarini azaltmaya yardimci olan SCR sistemi iizerinde gercgeklestirilmistir. Bu
niimerik analiz Ansys 2019 R3 ile yapilmigtir. Analizde belirli kosullar sabit tutularak,
SCR sisteminde emisyonlarin indirgenmesini saglayan katalizorlerin malzemesinin

degistirilmesi ile sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECT CATALYSTS USED IN SCR SYSTEM
IN DIESEL ENGINES ON NOx EMISSIONS

Neslihan AKSOY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Yasar Onder OZGOREN

In analysis, emissions of nitrogen oxides (NOx), carbon oxides (COx), hydrocarbon
(HC) and particulate matter (soot, lead, etc.) of diesel fuel burning in diesel engines
were investigated. The most important of these emissions are NOx emissions, which
pollute the atmosphere to a great extent, pollute human beings and other living things as
well as the environment. First of all, research has been done on a diesel engine and
diesel. The theoretical combustion equation of the diesel engine is examined and the
emissions after combustion are shown. After this development, NOx emissions, which
is one of the most important pollutant emissions for us, have been examined by a
comprehensive research. Then, systems aimed at reducing these emissions are examined
and focused on selective catalytic reduction (SCR). The catalysts (TiO2, V20s etc.) to be
investigated by investigating SCR. In the numerical analysis after the research, the fixed
values required for analysis, such as exhaust gas temperature, flow pattern injection
type. During this period, a numerical analysis was made for NOx emissions, which
plays a major role in pollution to be used in this environment in this environment. This
numerical analysis has been performed on the SCR system that helps reduce NOx
emissions. This numerical analysis was done with Ansys 2019 R3. In the analysis, it
was obtained with the material available of the catalysts to achieve the reduction of

emissions in the SCR system.
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1. GIRIS

Genel olarak istatistiklere bakildiginda diinyada ortalama olarak petrol %40°lik bir
orana sahiptir. Bu yiizdelik dilim genel olarak i¢ten yanmali motorlarin ihtiyacin
karsilamistir (Ciniviz vd. 2001). Motorin yakit kullanilan dizel motorlara bakildiginda
yuksek gii¢ iiretimiyle, daha az yakit tiilketimi ve sessiz calismasiyla, ¢ok fazla azot
oksit emisyonu yaymasina ragmen ¢ok fazla tercih edilmektedir (Dobrzynska vd. 2020).
Arastirmalara bakildiginda atmosferde bulunan azot oksit emisyonlarinin %80’inden
dizel motorlarin sorumlu oldugu ortaya c¢ikmistir. Buna ragmen cok fazla tercih

edilmektedir (Kwon vd. 2017).

Turkiye de bu durum incelendiginde, azot oksit emisyonu yiiksek olmasina ragmen
motorin yakit kullanimi, benzin yakitina gére yaklasik 6 kat daha fazladir. Iigten yanmali
motorlar incelendiginde, motorin yakit1 kullanan araclarda olusan emisyonlar1 karbon
monoksit (CO), azot oksitler (NOx), hidrokarbon (HC) ve partikiil emisyonlari olarak
siralayabiliriz (Canak¢1 2007). Bu olusan emisyonlar incelendiginde, insan sagligi ve
cevre icin en ¢ok sorun teskil eden emisyonun azot oksitler (NOx) oldugu bilinmektedir
(Gholami vd. 2020). Motorin yakitinin yanmast sonucu olusan bu NOx emisyonunun

¢ok ciddi zararlar1 vardir (Balmes vd. 2009).

2016 yilinda Diinya Saglk Orgiitii tarafindan yapilan bir arastirmada, insanlarin
%91°lik boluminin diisik kalitedeki hava sartlarinda yasadigi tespit edilmistir. Bu
sartlarda yasayan insanlarin saglik ve maddi konular basta olmak iizere ¢ok ciddi
sorunlarla karsilastigi bilinmektedir (Chan vd. 2019, Yi vd. 2020). Bu olumsuz etkiler
tizerinde giin gectikge yapilan arastirmalar gogalmaktadir (Rosalind vd. 2018). Yukarida
belirtilen emisyonlarin olusturdugu kirlilige ¢ok uzun siireli maruz kalmak 0Ozellikle
solunum sistemi hastaliklarina da yol agmaktadir (Janke 2014). Ayni zamanda hava
kirliligi insanlarin uyuma ve biligsel performanslarinda da olumsuz etkiye neden
olmaktadir (Zhang vd. 2018).

Bu olusan emisyonlardan karayollar1 tasimaciligi biiyiikk oranda sorumludur. Tim
bunlar géz oniinde bulunduruldugunda, motor teknolojilerinin gelistirilmesi Sayesinde

ve karayollarinda emisyon iizerine yapilan diizenlemelerle bu degerler minimuma



indirilmeye ¢alistlmistir. Bu sorunlara maddi agidan da bakilacak olursa,
yadsinmayacak kadar zararit vardir. Son donemde bu zararlarin 6niine gegilmesi i¢in
yapilan ¢alismalar artmaya baslamistir (Schweitzer ve Valenzuela 2004). Bu ¢alismalar
ozellikle 2000’11 yillardan sonra giderek hiz kazanmaya baslamistir. Bu ¢alismalarda ki
amag¢ emisyonu olabildigince minimum seviyeye indirmek olmustur (Briinekreef ve
Holgate 2002). Emisyonlar1 azaltmak igin kullanilan yeni sistemlerden bir tanesi ise
iire-SCR (Segici Katalitik Indirgeme)’dir. Bu sistemde ire yani add-blue sivis1 egzoz
gaz1 akimina piuskiirtiilerek amonyaga doniismesini saglar. Bu sayede NOx emisyonlari

verimli bir sekilde minimum seviyeye inmis olur (Koebel vd. 2000).

Bu calismada, literatlir sonucunda elde edilen bilgiler 1s1ginda niimerik bir analiz
yapilacaktir. Buradaki asil amag NOx emisyonunu azaltan ve son sistemlerden biri
olarak goriilen SCR’de kullanilan katalizorlerin olusan emisyona etkisi incelenecektir.
Bu nlimerik analiz dizel bir motorda motorin yakitinin kullanilmasi sonucu olusan

emisyonlara yonelik olarak gergeklestirilmistir.



2. DIZEL MOTOR ve EGZOZ EMISYONLARI
2.1 Dizel Motor

Dizel motorlarin kullanim alanlar1 incelendiginde genis bir alana yayildigi
gorulmektedir. Otomobillerde, agir is araglarinda, hava tasimaciliginda, tarimda
kullanilmalar1 bu alanlarin sadece birkagidir (Harsh vd. 2019). Dizel motoru 1892°de
benzinli motorun icadindan sonra Alman muhendis olan Rudolf Diesel tarafindan

tasarlanmustir. Bu dizel motorunun patenti 23 Subat 1893’de alinmistir (Bosh 2006).

2.1.1 Dizel Motorda Kullanilan Yakitlar

Dizel motorlara bakildiginda motorin, biyodizel, hidrojen, metanol, etanol gibi yakitlar
kullanilmaktadir. Motorin disindaki kullanilan yakitlarda dizel motorda herhangi bir
degisiklige gerek yoktur. Fakat yaygin olarak kullanilan yakitlar ele alindiginda bunlar

motorin ve biyodizeldir.

2.1.1.1 Motorin Yakiti

Yakitlarin gorevi aslinda yandiginda gevreye 1s1 vermektir. Yakitlarin yapisinda karbon
(C) ve hidrojen (H) atomlar1 vardir. C ve H kendi arasinda degisik kimyasal baglar
kurarlar (Bilgen 2000). Motorin ham petrol damitilarak elde edilir. Genel formiili
CisH32-CigHsg’dir (Tac 2016). Motorin yakitt %29 aromat, %45,5 parafin ve %25,5
naftalin igermektedir. Bu yakitlarin yogunluk, viskozite vb. Ozellikleri gizelge 2.1°de

verilmistir.



Cizelge 2.1 Motorinin yakit 6zellikleri (Tac 2016).

Ozellik Motorin
Molekiil Agirlik (g/mol) 120-320
Alt Isil Deger 42.7
Ozgul Kitle (kg/l 15.6°C) 0.82-0.86
Kinematik Viskozite (mm?/s 40°C) 2.5-3.5
Alevlenme Noktasi (°C) 55
Kiikiirt Miktar1 (% Kutlesel) 0.05

Su Miktar1 (mg/kg) 200
Setan Sayist 45

Kl (Y%oKtlesel) 0.01
Kaynama Noktas1 (°C) 160
Buharlagma Noktasi (°C) 731

Karbon (% Kaiitlesel) -
Hidrojen (% Kitlesel) -
Oksijen Igerigi (% Kiitlesel) 0.0

Yogunluk

Yogunluk maddenin birim hacmine diisen kiitle miktari olarak tanimlanmaktadir.
Yogunluk ayn1 zamanda yakittaki mevcut olan C-H miktar1 hakkinda bilgi verip, yakitin
birbirinden ayrismasini ve tutusabilme 6zelligi gibi konularda On fikir verebilmektedir.
Yogunluk 6zelligine bakildiginda bakildiginda, sicaklik faktoriinden ¢ok az etkilendigi
gorulmektedir (Ucar 2006).

Viskozite

Bu ifadeye bakildiginda sivilarin akmaya karsi gostermis oldugu direng olarak. Bu
ozellik yakit pompasi, enjeksiyon sistemi ve yanma gibi olgularda ¢ok Onemlidir.
Viskozitenin diisiik olmasinin avantaji oldugu gibi bunun yam sira dezavantaji da
vardir. Cok diisiik viskozite yakit sistemindeki kacakliklar: arttirarak ciddi tehlikelere

yol acabilir.  Viskozitenin  yiiksek olmasi yanma olaymma etki ederek



verimsizlestirmektedir. Bunun tersi yani viskozitenin diisilk olmasi yanma iglemini
verimli hale getirerek egzoz emisyonlarin1 azaltir. Viskozite sicaklik ve basinca
baghdir. Sicaklik artik¢a viskozite azalir, basing arttikga da viskozite artar. Asagida
verilen Sekil 2.1°de basing ile kinematik viskozite arasindaki iliski gosterilmistir (Sarag¢

2011).
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Sekil 2.1 Kinematik viskozitenin basing ve sicakliga gore degisimi (Sarag 2011).

API Gravite

America petrol enstitiisine (API) gore yogunluk Olgme yontemidir. Yogunluga
bakildiginda her degeri akilda tutmak zor oldugundan belirli bir esik degeri belirlenerek
kolaylagtirilmistir. Bu sistemde yogunluk esik degeri dedigimiz on ve katlar1 olarak

virgiilden sonrada iki hane olacak sekilde belirlenmesidir (Acar 2019).
Anilin Noktasi
Bu ifade ayn1 miktarda mevcut olan anilin ve yakitin minimum ¢ozinme igin gerekli

olan sicakliktir. Motorin yakit1 esit hacimdeki anilin ile karigtirilarak 1sitilip sogumaya

birakilir. Soguma esnasinda parafinler yavasca ayrisir. Bu ayrisma tamamen



sonuglandiginda ise iki katman haline geldiginde sahip oldugu sicaklik anilin noktasidir

(Ickes 2009).

Setan Sayisi

Setan sayist bir yakitin tutusabilme 6zelligidir. Egzoz emisyonlari ve motor glictini de
dogrudan etkiler. Bu 06zellik yani setan sayisinin diisiik olmasi tutusmanin ge¢ olmasi
demektir. Tutusmanin gecikmesi pargalarda asmmaya ve vuruntuya sebebiyet
vermektedir. Setan sayist degerinin ¢OK Yuksek olmasi ise tutusma gecikmesini
azaltarak yanma isleminin enjektorlere yakin gergeklesmesine, enjektor uglarinin
titkanmasina yol agacaktir (Safgonil vd. 1995). Bu nedenden dolayi setan sayisi alt sinir

40, iist sinir 70 olarak belirlenmistir (Int. Kyn. 1).

Diesel indeks

Motorinde setan sayist kolay Ol¢iilmedigi i¢in bunu kolaylastirmak ve anlasilir hale
getirmek icin diesel indeks denilen bir ifade kullanilmaktadir. Bu ifadeyi
hesaplayabilmek i¢in API gravite ve Anilin noktasina ihtiya¢ vardir. Bu hesaplama

denklem 2.1°de gosterilmistir.

Diesel Indeks = (API Gravite * Anilin Noktast)/100 (2.1)

Burada diesel indeksin yiiksek olmas1 demek yakitin tutusabilirliginin de yiiksek oldugu
anlamina gelir. Yani setan sayisi da yuksek diyebiliriz. Setan sayisi ve diesel indeks

arasindaki iliski asagida Cizelge 2.1’de gosterilmistir (Acaroglu 2007).



Cizelge 2.2 Diesel indeks ve setan sayisi arasindaki iliski (Acaroglu 2017).

Dizel indeks Setan Sayis1  Dizel Indeks Setan Sayisi
0 18 50 50
5 20 55 53
10 24 60 56
15 28 65 59
20 30 70 62
25 34 80 65
30 37 85 68
35 40 90 71
40 43 95 75
45 46 100 78
Isil Deger

Birim hacim veya kiitlenin meydana getirdigi enerji seklinde ifade edilir. Motorda
olusan yanma sonu egzoz gazi sicakliginda olan su siirekli buhar halinde mevcut oldugu
icin 1s1l deger hep alt sinirda istenir. Isil deger motorun enerjisinin de gostergesi oldugu

i¢in hep Ust sinirda istenir.

Kalorifik Degeri

Bu deger onemli bir faktor olup motorun ortaya koyacagi giic miktar1 ve kalorifik
enerjiyle ilgilidir. Kalori degeri genel olarak kcal olarak ifade edilir. Bu degerlere
bakildiginda DIN 51900-3 test yontemi ile olusturuldugu gériilmektedir (Ercek 2011).
Motorin yakitinda bu kalorifik deger, 10 900 Kcal/kg iist sinir olarak belirlenmis olup
alt siir degeri ise 10 100 Kcal/kg olarak belirlenmistir (Int. Kyn. 2).

Donma Noktasi

Yakit sogudugunda i¢indeki parafin dedigimiz maddenin kristallesmesi sonucu

bulaniklik meydana getirerek yakitin akiciliginin kaybolmasina neden olacaktir. Bu



kristallesen parafin sorunu motorda asinmalara neden olup ciddi Olgiitte arizalara yol
acacaktirBu sorunun ortadan kaldirilmast maliyetli olup herhangi islem

yapilamamaktadir. Bu yiizden donma noktasi ¢ok 6nemli bir faktordiir (Soh vd. 2018).

Akma Noktasi

Bu etmen aymi zamanda katilasma noktasi da olarak bilinir. Bu faktorin onemli
olmasmin nedeni katilasma ¢ok fazla oldugu takdirde yanma i¢in gereken yakit
saglanamayacagl i¢in motor gorevini yerine getirmeyecektir. Bu faktorde donma
noktasinda oldugu gibi olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Motora zarar vererek motor
omrinl kisaltacaktir. Bundan dolayr akma noktasinin giivenli olarak taginabilmesi ve
motorun dmriinii artirmasi igin yaklasik olarak ortam sicakligindan 5°C ila 100°C daha

az olmasi beklenir.

Alevlenme Noktasi

Buharin ilk tutusmaya basladigr andaki yakitin sahip oldugu mevcut sicakliktir. Bu
sicakligin yliksek olmasi yanma islemini zorlastiracaktir fakat bu ayn1 zamanda yakitin
taginmas1 ve saklanmasi asamasinda kolaylik saglayacaktir. Motorinlerin parlama
noktasinin 74°C oldugu bilinmektedir (Thilagan 2014).

Destilasyon

Diger bir adi ile uguculuktur. Motorinin tam yanmasi, kolay ¢aligmasi ve daha az
emisyonlu bir yanma icin gerekli olan bir 6zelliktir. Destilasyon degerinin az olmasi
yanmanin daha iyi ve az dumanli oldugunun gostergesidir (Nisanc1 2007).

Kiikiirt Miktari

Motorinde bulunan kukdrt istenmeyen bir durumdur. Egzoz sisteminde ve emme

sistemindeki asinmalara sebep olabilir. Motorin liretiminde kiikiirtsiiz yakit yapilamaz

fakat bu oran1 en aza indirmek gerekir. Kukirt’e (S) bakildiginda oksijen (O) ile



birleserek kukirt dioksit (SO2) veya kukurt trioksit (SOs) meydana getirdigi
gorulmektedir. Olusan SO3 su (H20) ile birleserek siilfirik asite (H2SO4) doniismektedir
(Tillem 2005).

Kiil Miktari

Bu faktor bize yanma islemi gerceklestikten sonra arda kalan maddelerin miktarini
gosterir. Yakitlarda bu 6zelligin olduk¢ga minimum seviyede olmasi istenir. Bu kiil

kalintis1 oraninin en fazla %0,01 olmas1 gerekmektedir (Azi 2017).

Yakittaki Kiil Miktari

Yakitlarda su olmasi yanmanin diizensiz olmasini ve olusan 1s1l degerin diisiik olmasina
sebep olmaktadir. Yakittaki su miktarinin fazla olmasi soguga karsi dayanikliligi da
azaltir. Yakitta bulunan su belirli bir oranda oldugu siirece zarari yoktur. Belirli

orandaki su NOx emisyonunu azaltmaktadir (Ergek 2011).

2.1.1.2 Biyodizel Yakit

Kisaca tanimina bakilacak olursa, hayvansal veya bitkisel yaglarin alkol ile birlikte
uygun katalizor esliginde tepkimeye sokulmasindan elde edilen iirtindiir (Alptekin vd.
2006). Biyodizel birgok yontemle dretilebilir. Fakat glinumizde en yaygn
yontemlerden birisi de transesterifikasyon yontemidir. Bu ydntem alkoliz yontemi
olarakda bilinir (Tillem 2005). Biyodizel yakitlara bakildiginda diger mevcut yakitlara
gore daha az emisyon degerlerine sahip olduklar1 goriiliir fakat NOx emisyon degerleri
igin aynt durum s6z konusu degildir (Berrios ve Skelton 2008). Bu yakitlar
incelendiginde, genel olarak dizel motora herhangi bir degisiklik yapmadan da yakat
olarak kullanilabildigi goriillmektedir (Temizer vd. 2020). Asagida verilen Sekil 2.2 de

biyodizel donglisti verilmistir.
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Sekil 2.2 Biyodizel dongisii (int. Kyn. 3).

2.1.2 Dizel Motorda Yanma

Icten yanmali motorlarda kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine, 1s1 enerjisini mekanik
enerjiye, mekanik enerjiyi ise kinetik enerjiye doniistiiren bir sistem mevcuttur. Bu
islemler bizim yanma dedigimiz olay ile ger¢eklesir. Yanma reaksiyonu O varliginda
gerceklesmektedir (Safa 2006). Bu zamana bakildiginda, dizel motorlarda yakitin
enjekte edildigi andan itibaren baslayip egzoz zamanin baslamasimna kadar ki zaman
araliginm yanma sirecini kapsadigi soylenebilir (Unal 2006). Bu yanma siireci ise
asagida verilen Sekil 2.3’deki gibi 4 bolimde incelenebilir.
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Sekil 2.3 Dizel motorda olusan basing-krank agisi ve piiskiirtme seyri (Eligin 2011).

2.1.2.1 Tutusma Gecikmesi Siireci

Bu siire¢ kisaca yakitin ilk olarak piiskiirtiilmesi ile baglar ve yanmanin baslamas: ile
son bulur. Tutusma gecikmesi genel olarak yakitin kalitesine, sicakliga, basinca ve
yanma odasinin sekline baglhidir. Sicaklik ve basincin yiiksek olmasi bu siireyi kisaltir.
Silindir igerisine yakitin ilk enjekte edilmesiyle hava ile yakit karisir ve ilk olarak
zengin karisim yani yakitin yogun oldugu bolgelerde yanmaya baglar. Bu siirecte
karistmin homojen olmasi da tutusma gecikmesi siiresini azaltacaktir. Tutusma siireci
uzadig takdirde de silindir igerisine giren yakit miktarini arttiracagindan ani patlamaya
sebebiyet vererek dizel motorlarda vuruntuya neden olacaktir (Ergek 2011). Sekil 2.3’¢
bakildiginda piiskiirtmenin baglamasiyla A noktasindan B noktasina kadar gegen siirece
tutusma gecikmesi denir. Bu sekilde kesikli ¢izgi ile gosterilen egri havanin, siirekli

¢izgi olan egri ise hava-yakit karisiminin basing-krank agist degerleridir (Cavgun 2019).

2.1.2.2 Ani Yanma Sureci

Birinci siirecte yakit silindirlere girer ve buharlagir. Bu slregte daha kiigiik pargaciklara

boliinerek hava ile homojen bir karisim olusturmaktadir. Bunun sonucunda oksijen ile
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temas halinde ani yanma gergeklesir ve daha Once bahsedildigi gibi vuruntuya sebep
olur (Borat vd. 1994).

2.1.2.3 Kontrolli Yanma Sureci

Kontrolli yanma stirecinden 6nce, tutusma gecikmesi siirecinde piiskiirtiilen yakit ani
yanma ile tamamen yanmis olacak, devam eden siirecte yiiksek basingla puskirtiilen
yakit oksijen ile yiliksek sicaklik etkisi altinda hemen tepkimeye girerek yanacaktir.
Tamda bu sirada artik kontrollii yanma siirecine gecilmis olacaktir. Kontrollii yanmada,
yanmanin olabildigince UON civarinda olmasi istenir ve kontrollii yanmanmn bu

konumda olmasi verimin yiiksek olmasini saglayacaktir (Aktas vd. 2010).

2.1.2.4 Art Yanma Sureci

Adindan da anlasilacag1 gibi bu siirecte bir miktar yanmamis yakit bulunur. Bu yakitin
genisleme esnasinda yanmasi i¢in bir miktar hava girisi saglanarak yanma islemi
gerceklesir. Verimin yiiksek olmasi istendigi i¢in bu siirenin ¢ok kisa olmasi gereklidir.
Bu siire¢ uzadiginda asir1 sicakliktan dolayr silindir kapaginda ve piston basinda

asimnmaya, segman yuvalarinda emisyonlarin olugsmasina sebebiyet verecektir (Aktas ve

Sekmen 2008).

2.1.3 Dizel Motorun Calismasi

Dizel motorlar genelde dort zamanli ya da iki zamanli ¢alismaktadir. Ginlimizde dort
zamanli motorlar agirlikli olarak kullanilmaktadir. Bu analizde sekil 2.4 de gosterildigi

gibi dort zamanl bir dizel motoru kullanilmistir (Bosh 2006).
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Sekil 2.4 Do6rt zamanl bir dizel motorunun galisma evreleri (Bosch 2006).

2.1.3.1 Emme Zamani

Bu zamanlara en basit haliyle bakilacak olursa, burada piston UON’de iken AON’ye
dogru hareket eder. Tabi bu gegis egzoz valfinin (4 numaral valf) agilmasi ile saglanir.
Silindir i¢i basing yaklasik 0,085 ile 0,095 MPa arasinda olur. Buradaki onemli
noktadan biri emme supabmin UON’den daha once acilmasi ve AON’den sonra
kapanmasidir. Bu islemdeki amag silindir igerisine daha fazla hava girigi saglamaktir.

Asagida verilen Sekil 2.5°e bakildiginda Dizel ¢evriminde emme zamani goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Emme zamani ve dizel ¢evrimi (Int. Kyn. 4).

13



2.1.3.2 Sikistirma Zamani

Emme zamani bitiminin ardindan silindir i¢ine alinan hava AON’den, UON’ye dogru
silindir i¢inde sikistirtlir. Silindir i¢inde sikigtirilan havanin basinci 0,085-0,095
MPa’dan 3,0-5,0 MPa’a kadar yukselir. Bununla birlikte sicaklik 900-1200 K’i bulur.

Asagida verilen Sekil 2.6’da sikistirma zamani ve dizel ¢evrimi gosterilmistir.

b

Sekil 2.6 Sikistirma zamani ve dizel ¢cevrimi (int Kyn. 4).

2.1.3.3 Yanma Zamani

Sikistirma zamanindan sonra basinct ve sicakligr yilikselen havaya motorin yakiti
puskiirtiilerek yanma islemi gergeklesir. Burada olusan enerji basing ve sicaklikla dogru
orantilidir. Basing pistonu asag1 dogru yani AON’ye dogru iter. A¢iga ¢ikan kimyasal
enerji yerini kinetik enerjiye birakir. Bu kinetik enerji krank mili tahriki ile dondiirme
kuvvetine ¢evirmis olur (Keles 2012). Asagida verilen Sekil 2.7°de yanma zamani ve

dizel cevrimi gortlmektedir.
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Sekil 2.7 Yanma zamani ve dizel ¢evrimi (int. Kyn. 4).

2.1.3.4 Egzoz Zamani

Burada yakit-hava karistminin yanmasi sonucunda art gazlar yani yanma sonu iiriinler
egzoz subabi agilarak disartya atilir. Egzoz zamaninda piston AON’den UON’ye
hareketini gerceklestirir. Burada énemli noktalardan biri de egzoz supabmim AON’ dan
daha once acilmasi ve UON’den sonra kapanmasidir. Bu calisma sekliyle egzoz
gazlarinin daha kolay bir sekilde disar1 atilmasi saglanmaktadir. Bu zamanin da

tamamlanmasinin ardindan motor ¢evrim periyodunu tamamlamis olur (Cakir 2007).
2.2 Egzoz Emisyonlari
2.2.1 Egzoz Zamani Olusan Emisyonlar

Egzoz zamani sonrasinda motorinin O ile yani hava varliginda yanmasi sonucunda
normalde H.O ve CO: olusmasi gerekirken bazi durumlara goére yan Urinlerde
olugmaktadir. Bu olusan yan iiriinler insan sagligini ve ¢evreyi etkileyen istenmeyen

urtnlerdir. Motorinin hava esliginde yanmasi denklem 2.2°de gosterilmistir.

C;Hyy + 25,54(0, + 3.76N,) = {CO,, CH,, H.CHO, C,S0,,503,H,0,NO,NO, N,} (2.2)
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Burada ortaya c¢ikan emisyonlara bakildiginda, Dizel motorlarm CO ve HC
emisyonlarinin benzin motorlarina gore diisiik oldugu, NOx bakimindan incelendiginde
ise dizel motorlarin daha fazla NOx emisyonu olusturdugu sdylenebilir. Bu olusan
emisyonlar goz oniinde bulunduruldugunda, NOx, SOx, CO, HC ve partikil madde
emisyonlarinin  incelenmesiyle ilgili konularin biiyiikk O6neme sahip oldugu
gorilmektedir. Asagida verilen Sekil 2.8’de dizel motorda emisyonlarin dagilimi

verilmistir.

CO:2=12%

N2=67%

H:20=11%

0:29%

Kirletici Emisyonlar =1%

CcO HC NOx SOz PM
3
IR

® |9 9

Sekil 2.8 Dizel motorda emisyonlarin dagilimi (Resitoglu vd. 2015).

2.2.1.1 NOx Emisyonlar1 ve Olusum Mekanizmasi

NOx emisyonlar1 incelendiginde NO2z, N2O2, NO ve buna benzer sekilde olusumlarin
gerceklestigi goriiliir. Bunlardan en ¢ok gevreye ve insana zarari olanlar NOx ve NO
emisyonlaridir. NOx emisyonlari ¢evre i¢in de ¢ok zararlidir. Aeresol ve fotokimyasal
duman olusumuna neden olmakta ve ozon tabakasina da zarar vermektedir (Kaytakoglu
1995). Bu emisyonlarin 6nemli olmasinin nedeni insanlarda da ¢ok ciddi solunum
sorunlarima yol agmasidir. Oz ve Na, sicaklik 1800 K ve lizerine ¢iktiginda birleserek
NOx emisyonlarini olusturmaktadirlar (Amin 2009). NOx emisyonlarinin olusumuna

bakildiginda bunu ii¢ baglik altinda inceleyebiliriz.
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Isil veya Zeldovich Olusum Yo6ntemi

NOx emisyonlar1 olarak adlandirdigimiz, NO ve NO2 emisyonlarindan silindir
igerisinde iiretilen en fazla emisyon NO’dur. Bu emisyonun kaynagina bakacak olursak
havada mevcut olan molekiiler haldeki azotun neden oldugunu sdyleyebiliriz. Asagida
verilen Zeldovich Mekanizmasi denklem 2.3, 2.4 ve denklem 2.5’de molekiler azottan

NO’nun nasil meydana geldigi gosterilmistir.

0+NO, > NO+N (2.3)
N+0,- NO+0 (2.4)
N+O0H - NO+H (2.5)

2.3 nolu denklemde NO’da oran limitli bir tepkimedir. Bunun nedeni ise aktivasyon
enerjisinin ¢ok yliksek olmasidir. Bu enerji yaklagik 320 kJ/mol’diir. Sicaklik da 6nemli
bir faktordir. Aktivasyon enerjisi ve O2’nin birbirinden ayrilmak istemesi igin
onemlidir. NO’nun olustugu zaman, hem alev sonrast hem de alev 06ninde
gerceklesebilir. Bundan dolay:r alev reaksiyon boélgesine bakildiginda c¢ok ince yani

yaklasik 0,1 mm oldugu gortiliir.

Ani veya Fenimore Olusum Yontemi

Adinin da ani olmasindan anlasilacagi gibi yakit oranimin fazla oldugu yani zengin

karigim bolgesinde aniden gergeklesir.

N+OH - NO+H (2.6)
CH + N, > HCN + N 2.7)
C, + N, - 2CN (2.8)
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2.6 nolu denklemde olusan N’ye baktigimizda, NO haline doniisecegi diisiintiliir. Dizel
motorlarda olusan NO; emisyonlar1 diger araclardan kaynaklanan emisyonlarin yaklasik
%10 ile %30’unu olusturmaktadir. NO emisyonuna baktigimizda alev bolgesinde ¢ok
hizli bir sekilde NO2 emisyonuna doniistiiriilebilir. Bu doniistimiin denklemi asagidaki

denklem 2.9°da gorulebilir.

NO + HO, - NO, + OH (2.9)

Daha sonra olusan bu NO: bilesiginin NO bilesigine doniismesi ise 2.10 nolu

denklemde gosterilmistir.

Bu alev bolgesinde olusan emisyon soguk akiskanla karistirilarak azaltilabilir. Bu
ifadeye bakilarak dizel yakittan kaynaklanan NO2 ve NO degerlerinin yiiksek oldugu ve

bunu azaltmak i¢in ¢alisma alaninin hafif motor yiikii bolgesi oldugu sdylenebilir.

Yakittan Kaynaklanan NO Olusum Yontemi

Yakitlarin ¢oguna bakildiginda iclerinde organik azot bulundurduklar1 séylenebilir. Bu
azotlu bilesikler NOx emisyonlarini olugturmaya egilimlidirler. Yakit igeriginde NHa,
NH veya CN, HCN’lerin bulunmast sonucunda NOx emisyonlari olusabilmektedir
(Fernando vd. 2006).

2.2.1.2 SOx Emisyonlari

Bu emisyonlar yakittaki kiikiirt ve yaglamada kullanilan yagdaki kikirtten
olusmaktadir. Bu emisyonlarin azaltilmasi i¢in yakit i¢inde bulunan kiikiirt oraninin
azaltilmasi gerekmektedir. Bu emisyon ayni zamanda siilfiirik asit (H2SO4) olusturup
motor yaginin kimyasini bozarak agint1 artisina sebep olmaktadir (Challen ve Baranescu
1999). Bu emisyon yakitta bulunan kiikiirt oranina baghdir. Bu degerler 2000 yilinda m?
basina 350 ppm ve 2005 yilinda ise 50 ppm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler 2005
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yilindan sonra daha da diisiiriilerek kiikiirtsiiz yakitlar mevcut iken 2009 yilindan sonra

zorunlu kilinmistir (Christine 2006).

2.2.1.3 CO Emisyonlari

CO emisyonu eksik yanma sonucunda ortaya ¢ikan bir egzoz emisyonudur. Bu emisyon
havalyakit oranina baglidir. Zengin karisim oldugunda yakit miktar1 fazla olacagindan
CO emisyonuda fazla olacaktir. Bu olusan emisyonda diger emisyon tiirleri gibi insan
sagligina zarar vermektedir (Agarwal vd. 2006). CO emisyonuna maruz kalindiginda
insan kanindaki hemoglobinle birleserek oksijen tasimimini zayiflatmaktadir ve bu
insanlarda cesitli saglik sorunlarina yol ag¢maktadir (Diler 2006). Bu emisyonun
olusumuna bakilacak olursa; 2.11 nolu denklemde bu olusum asagidaki gibi

gosterilmistir.

RH > R - RO, » RCHO - RCO - CO (2.11)

Denklemdeki R radikal bir hidrokarbon ornegidir. Bu denkleme gore olusan CO

oksitlenerek diisiik oranlarda CO2 emisyonuna doniisir.

CO+O0H - CO,+H (2.12)

Bu doniisiim mekanizmasi denklem 2.12°de gosterilmistir (Aydogan 2008).

2.2.1.4 HC Emisyonlari

Eksik yanmadan kaynakli emisyonlardan birisi de hidrokarbon (HC) emisyonudur.
Hidrokarbon emisyonunun olusmasinin bir bagka nedeni ise yakittaki buharlagsmadir. Bu
emisyon insanlarda zehirleyici 6zellik gosterebilir ve kansere neden olabilir. Genel
olarak bir degerlendirme yapildiginda bu emisyonlarin olusum su sekilde siralanabilir;

e Yanma odasindaki mevcut bosluklara yakit-hava karigimin niifuz etmesi,

e Karisimin heterojen olmast,

e Yatak ve supaplardaki bosluklar (Alkaya ve Yildirim 2000).
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2.2.1.5 Partikiil Madde Emisyonlari

Dizel motorlarda daha cok rastlanan bu emisyon, zengin karisim oldugunda benzinli
motorlarda da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu partikil madde (PM) emisyonu, gaz fazda
olan agir HC’lerin fazla zengin karisimin oldugu yerde yiiksek sicakligin etkisi ile
yogusup birlesmesiyle olusur. Ayni zamanda bu emiSyonda diger emisyonlar gibi tam
yanmanin gerceklesmemesi ve yag zerreciklerinin bir araya toplanmasiyla da olusur.

Saglik agisindan bakildiginda kanser olusumuna ve solunum hastaliklarina neden

olmaktadir (Amin 2009).

Genel olarak bakildiginda dizel araglarda olusan egzoz emisyonlar1 bunlardir. Bu
emisyonlarin i¢inde en Onemlisi NOx emisyonudur. Basta insan sagligi olmak iizere
cevreyi de olumsuz olarak etkilemektedir. Bu emisyonlara etki eden birgcok etken

bulunmaktadir.

2.2.2 Dizel Motorda NOx Emisyonlarma Etki Eden Faktorler

Bu faktorlerin egzoz emisyonlari ile arasinda dogru oranti bulunurken bazilari ile

arasinda ters orant1 vardir. Bu faktorler ve etkileri asagida belirtildigi gibidir.

2.2.2.1 Yakitin Kalitesi

Yakitin kalitesini en 6nemli faktor setan sayisidir. Bu ifade yakitin kendi kendine
tutusabilme Ozelligini gosterir. Setan sayis1 yakitin kaynama noktasi ile yakittaki
mevcut aromatik icerigi de etkilemektedir (Jeong ve Kang, 2000). Diisiik setan sayisi
oldugunda tutusma gecikmesi olacagindan emisyon olumsuz etkilenecektir (Oh vd.
2003). Yiiksek setan sayisina sahip yakitlarda bu durum tam tersidir. Setan sayisi
artikga tutusabilme Ozelligi artacagindan emisyon degerlerinde de azalma meydana
gelecektir. Ayni1 zamanda setan sayisinin yiiksek olmasindan kaynaklanan yakitin
yanma odasinda daha kii¢iik sikistirma orani ile ¢alismasi motor sesini de 6nemli 6lglde
azaltacaktir. Setan sayis1 dizel motorlarda 40 ile 60 degerleri arasinda olmalidir. Daha
diisiik ve daha yiiksek degerlerde olmasi motoru olumsuz yonde etkiler. Setan sayis1 ve

emisyon degerleri ile arasinda ters bir orant1 vardir. Setan sayisi artis gosterdigi takdirde
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emisyon degerlerinde diislis yasanir (Uzun 2020). Asagida verilen Sekil 2.9°da NOx

emisyonlarinin setan sayisi ile degisimi verilmistir.
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Sekil 2.9 NOx emisyonlarinin setan sayisi ile degisimi (Eligin 2011).

2.2.2.2 Karisim Icerisindeki Oksijen Konsantrasyonu

Azot gaz1 (N2) oksijen ile 1800 K ve iizeri sicakliklarda tepkimeye girmesi sonucunda
NOx emisyonlarini olusturur (Merker ve 2006). Oksijenin artmasi yanmayi iyilestirip,
yanma sonu sicaklik ve basincin artmasma neden olur. Bu nedenden dolay1r O2

konsantrasyonu artikga NOx emisyonlarinda artis gostermektedir (Rakopoulos 2009).

2.2.2.3 Piiskiirtme Zamaninin Etkisi

Piiskiirtme zamani dizel araglar igin en temel faktorlerden biridir (Yahya ve Marley
1994). Bu faktor, piiskiirtmenin basladigi zamanin biraz daha erken gergeklesmesi
tutugma gecikmesini artirir. Bu artis sonucunda silindirlere piiskiirtiilen yakit daha fazla
olacaktir. Bu tutusma gecikmesinin artis1 ile birlikte ani yanma evresinde birim krank
derecesine etki eden basing asir1 miktarda artis gosterir. Basing ve sicakliginda artmasi
ile NOx emisyonunda artis olacaktir (Hasimoglu ve Igingiir 2000). Piiskiirtmenin daha
ge¢ yapildigt durumda, basing ve sicakligi azalttigr icin NOx emisyonunu azaltmis
olacaktir (Kegl 2006). Asagida verilen Sekil 2.10°da NOx emisyonunun KMA ile

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.10 NOx emisyonunun KMA ile degisimi (Hasimoglu ve I¢ingiir 2000).

2.2.2.4 Es Degerlik Oraninin Etkisi

NOx emisyonu HFK’dan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Zengin karisimda yani yakit
oraninin hava oranindan daha fazla oldugu takdirde NOx emisyonu artig gosterecektir.
Bunun tam tersi bir durumda fakir karisimda NOx emisyonu azalacaktir (Maurya ve
Agarval 2011). Esdegerlik oranma bakildiginda ise HFK’nin tersi alinarak
hesaplanmaktadir. Bu demek oluyor ki esdegerlik orami artis gdsterdiginde karisim
zenginlesiyor, esdegerlik orani1 azaldiginda ise karigim fakirlesiyor (Sert 2008). Bu
bilgiler g6z oniinde bulundurularak asagida verilen Sekil 2.11°de NOx emisyonunun

esdegerlik orani ile artis1 verilmistir (Yurttas 2013).
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Sekil 2.11 NOx emisyonunun esdegerlik orani ile artis1 (Yurttag 2013).

2.2.2.5 Dolgu Sicakhg ve Basincin Etkisi

Bu iki faktore de bakildiginda NOx emisyonunu dogrudan etkilemektedir. Sicaklik ve
basing arttirilldig1 takdirde olusan hizli kimyasal tepkimeler sonucunda yanma daha
erken gergeklesir. Bu durum tutugsma gecikmesini kisaltir (Saxena ve Bedoya 2013).
Olusan bu etkiler basing ve sicakliin artmasityla NOx emisyonlarini artirir. Bu artig

Sekil 2.12°de ve Sekil 2.13°de verilmistir.

20 T T T T T 1
20 300 310 3N B0 M 30

Emme Manifoldu Sicakhigi(K)

Sekil 2.12 NOx’e emme manifoldu sicakliginin etkisi (Yurttas 2013).
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Sekil 2.13 NOx’e emme manifoldu basincinin etkisi (Yurttag 2013).

Sekil 2.13’de belirli bir basing artisindan sonra NOx emisyonu artis gostermeyerek
bunun tersi azalmistir. Bunun sebebi asir1 basing artisinda ayni miktarda yakat
puskirtildiigii distiniiliirse asir1 bir fakir karisim olacaktir ve NOx emisyonunda azalma
olacaktir (Eligin 2011).

2.2.2.6 Yanma Odasindaki Tiirbiilansin Etkisi

Tiirbiilans orani, hava\yakit ve yakit buharlagsmasma 6nemli dl¢tide etkir. Bunun diginda
motorun sikistirma esnasindaki piiskiirtme sicakligini ve silindir cidarinda gergeklesen
1s1 transferini etkilemektedir. Bu oran normal ¢alisma da tutusma gecikmesine ¢ok az
etki etmektedir. En 6nemli etki motorun ilk ¢alisma esnasindadir. Bu esnada yiiksek
buharlagsma ve karisim elde edilmektedir. Tiirbiilans orani azaltildig1 takdirde hava ile
yakitin karigim olusturmasi i¢in gereken siire artmis olur ve yakittaki mevcut O, miktari
azalir. Bunun sonucu olarak sicaklik ¢ok ciddi anlamda yiikselmez ve NOx
emisyonunda azalma olur (Newton vd. 1996). Sekil 2.14’de NOx’e tiirbiilans oraninin

etkisi gorulmektedir.
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Sekil 2.14 NOx’e tiirbiilans oraninin etkisi.

2.2.2.7 Sikistirma Oranimin EtKisi

Kisaca tanimlanirsa pistonun indigi AON’de olusan hacmin, pistonun ¢iktigt UON’ye

oranina sikistirma oranit denir. Sikistirma oraninin artisina bagli olarak, silindir

sicakliginin artmasi tutusma gecikmesini azaltmaktadir. Bu olusumlara bagl olarak

sikistirma oraninin artmasiyla birlikte NOx emisyonunda azalma olmaktadir (Alper vd.

2019). Bu artis asagida verilen Sekil 2.15’de gosterilmistir.
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Sekil 2.15 NOx’ e sikistirma oraninin etkisi.

Cr=V2/V1

2.2.3 Dizel Motorlarda NOx Emisyonlarim1 Azaltan Sistemler

Icten yanmali motorlarda olusan bu emisyonlar insan ve ¢evre agisindan ¢ok zararldir.

Bu emisyonlar kontrol altina alinmadig siirece ¢ok daha tehlikeli bir duruma gelecektir.
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Bundan dolay1 arastirmalar yapilarak NOx emisyonlarini azaltmaya yonelik sistemler

yapilmistir (Uyumaz vd. 2017).

2.2.3.1 EGR (Egzoz Gaz Resirkilasyonu)

Dizel araclarda NOx emisyonunu en ¢ok etkileyen faktor sicakliktir. Sicaklik ne kadar
fazla ise NOx olusumu da o kadar fazla olacaktir (Kouremenos vd. 2001). EGR sistemi,
NOx emisyonunu 6nemli Olgude diisiiren yontemlerden biridir (Sher 1998). Bu sistem
yanmis olan egzoz gazlarini alman hava ile birlikte yeniden silindir igerisine
gondermektedir. EGR ile silindire geri gonderilen egzoz gazi taze hava dolgusu ile
karisarak ve yanmay1 bir miktar zayiflatarak yanma sonucu meydana gelen sicakligi
diistirmektedir. Bunun sonucunda da NOx emisyonunda azalma olmaktadir (Lazaro
2002). Su anda mevcut EGR sistemine bakildiginda sogutucu vardir. EGR oraniin
arttirtlmasi voliimetrik verimde diisiise neden olmaktadir (Hountalas vd. 2006). Yeni
yapilan calismalar bu sistemin dezavantajlarini en alt seviyeye indirmektedir. Zengin
karisimda bile diisiik emisyon elde edilmesi bunlardan biridir. Ayn1 zamanda
diizenlenmis kinetik yanmada yakitta artma olmadan es zamanli olarak 6n karigimhi
yanma olaymi gercgeklestirerek EGR oraninin artmasinda mevcut Oz yogunlugunu
azaltarak NOx’i azaltmistir (Kimura vd. 2001). Bu sistem asagida verilen Sekil
2.16°daki gibidir.

Sogutucu Kontrol
EGR sogutucusu iinitesi
o p = o EGR kontrol supab1

.:J . ‘

Emme

- Ui | Silindir blogu

Egzoz y & mm

Sekil 2.16 EGR sistemi (Uyumaz vd. 2017).
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2.2.3.2 Common Rail Teknolojisi

Common rail sistemi gelismis bir yakit piiskiirtme sistemidir. Bu sistemin en biiyiik
avantaj1 piiskiirtme siiresini ve basincint 6nemli bir dl¢iide degistirmeye olanak saglar.
Bu durum basing olusturmanin ve yakit piiskiirtme sisteminin tamamen bagimsiz hale
gelmesiyle saglanmigtir. Bu sistemde pompa yardimi ile gonderilen yakit filtreden
gecerek ortak hatta ulasir ve yakit sikistirilir. Burada basing yaklasik 1100 ile 2200 bar
arasindadir. Ortak hatta  motorun yakacagi maksimum yakit gonderilir. Normal
devirlerde ve rolanti devirlerinde kullanilmayan yakit ortak hattaki basmin artisi
sayesinde, basing ayar valfinin agilmasi ile geri doniis borusu yardimiyla yakit deposuna
iletilir.  Common rail ile diisik motor devri ve yiiksek motor devirlerinde dahi
piiskiirtme basincinda artis saglamak mimkiindir. Bu sistem ile hem yakit ekonomisi
saglanir hem de en 6nemli olan NOx emisyonu azaltilir (Aydin ve Aktas 2016). Bu

sistem ve elemanlar1 asagida Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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Basing
Borulan

Yuksek Basingh | Qhskantl) Selenoid
Yakit Cikigt o & Enjektor
7
V2
7/
/5
Y/
/
.

)]
‘J(

Yuksek Basing
Pompasi

e
/

=

Yakit Sicakhk
Sensoru

Sekil 2.17 Common rail sistemi ve elemanlar1 (Int. Kyn. 5).

2.2.3.3 Katalitik Konvertor (Oksidasyon Katalisti)

Bu sistem ile motorda yanma sonrasinda olusan emisyonlarin zararsiz hale gelmesi

saglanir. Ayni zamanda oksidasyon Kkatalisti olarak adlandirilmaktadir. Emisyon
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degerlerinin dengede tutulmasi i¢in bu sistemin kullanilmasi zorunludur. Katalizériin
yapist bal petegi gibi kanallardan olusmakta ve bu kanallarda platin, paladyum, radyum
ve seryum gibi metaller kullanilmaktadir. Tepkimeler bu metaller sayesinde
gerceklesmektedir. Burada NOx’in indirgenmesini radyum saglamaktadir. Katalitik
konvertorde gergeklesen kimyasal reaksiyonlar 2.13, 2.14 ve 2.15 nolu denklemde
sirastyla gosterilmigtir (Anar ve Bayram 2018). Asagida verilen Sekil 2.18’de

oksidasyon katalisti verilmistir.

Sekil 2.18 Katalitik konvertor (int. Kyn. 4).

2C0 + 0, - 2C0, (2.13)
2C0 + 2NOy - 0, + N, (2.14)
CxH, + n0; - xC0O, + mH,0 (2.15)

2.2.3.4 SCR (Segici Katalitik Indirgeme)

Dizel motorlar yiiksek 1s1l verimlilik, yakit ekonomisi ve daha az sera gazi emisyonlari
gibi ozelliklerinden dolay1 agir hizmet araglarinda kullanilmaktadir. Gunimuzde binek
araclarda da kullanilmaktadir. Motorlarda giic kaybina neden olmadan NOx
emisyonlarin1 azaltmak igin arastirmalar yapilmistir (Li vd. 2011). Secici katalitik
indirgeme (SCR) bu bakimdan ¢ok 6nemli bir sistemdir (Johnson, 2008). SCR egzoz
gazinda mevcut olan NOx emisyonunu katalizor yardimi ile amonyak (NHaz) ile

tepkimeye sokarak en aza indirmektedir (Biswas vd. 2009).
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SCR’de Kullanilan Katalizorler

SCR’de, NOx’in indirgenmesi Kkatalizorler yardimi ile saglanmaktadir. En ¢ok
kullanilan tiirii ise vanadyum ve zeolit esash katalizorlerdir. Bu katalizorlerin se¢iminde
en onemli etken sicakliktir. Bakir zeolitler diisiik sicaklikta, demir zeolit ise yiiksek
sicaklikta verimli olmaktadir (Hamada ve Hanada 2012). SCR sisteminde yaygin olarak
kullanilan katalizorler ise sunlardir: Vanadyum penta oksit (V20s), tungsten trioksit
(WO3) ve titanyum dioksit (TiO2)’dir. Ayrica Fe-ZSM5, Cu-ZSM5, Ag/Al;0Os3, Cu-
Al>O3 gibi katalizorlerde nadir olarak kullanilmaktadir (Casapu vd. 2011).

Vanadyum Pentaoksit

Vanadyum pentaoksit genellikle katalizor olarak kullanilan bir organik olmayan
bilesiktir. V2Os olarak gosterilir ve molar kiitlesi 181, 88 g/mol’diir. Bu katalizér 3,36
g/cm® yogunluga sahip olup 1750 °C’de kaynama noktasina sahiptir (int. Kyn. 6).
Tungsten Trioksit

Bu bilesige bakildiginda bilesimi kalsiyum volframittir. Kimyasal 6zellikleri ise 7,16
g/cm?® yogunluga sahip olup molar kiitlesi 231,84 g/mol’diir. Bu bilesik 1,473°C erime
noktast ve 1700°C ise kaynama noktasina sahiptir (int. Kyn. 7).

Titanyum Dioksit

Ayni zamanda titania olarak da bilinmekte olup dogada saf halde bulunabilmektedir. Iyi
bir katalizér olarak kullamlmaktadir. Yogunlugu 4,23 g/em®tiir. Gergeklesecek
kimyasal reaksiyonlar1 hizli bir sekilde olusturmaktadir (int. Kyn. 8).

SCR’de Kullanilan Adblue Sivisi

Bu 6zel siv1 ““VDA- Verbard der Automobilindustrie’ sirketi tarafindan tescil edilmis

markadir. Ure ¢ozeltisi olan sivi AdBlue olarak adlandirilmakta ve buradaki mevcut
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olan iire, dogalgaz yontemi ile elde edilmektedir. Ure isitildigi takdirde NHs’e
doniismektedir. Ozelliklerine bakilirsa; renksiz, zehirsiz, kokusuz, yanici olmayan ve
kristal yapili tozdur. Adblue sivisi dayanikli oldugundan kolay bir sekilde muhafaza
edilip tasimabilir. AdBlue s1vis1 asagidaki Sekil 2.19°da gosterildigi gibi %32,5 NH3 ve
%67,5 oraninda saf su icermektedir.

Tank Q

=
AAD

%67.5
Saf Su

.
el %e et

SCR- Teknolojisi

Sekil 2.19 AdBlue sivisinin bilesenleri (int. Kyn. 9).

AdBlue sivisinda mevcut drenin %32,5 oraninda olmasinin en 6nemli gayesi donma
derecesini disiirmektir. Bu donma derecesi yaklasik -11°C’dir (Hamada ve Haneda
2012).

SCR Sisteminin Calismasi

SCR’nin ¢aligmasi i¢in egzoz gazi sicakliginin 200°C ile 600°C arasinda olmasi gerekir.
200°C’nin altinda sicaklik yeterli olmadig1 i¢in kimyasal reaksiyonlar olmamaktadir.
Sicaklik 200°C’ye ulastiginda kimyasal reaksiyonlar baglayarak NOx‘ler zararsiz
bilesenlere doniismeye baglar. Bu doniisiimiin verimliligi maksimum 350°C civarinda
meydana gelmektedir (Way vd. 2009). AdBlue sivisi elektrik pompasi ile, 5 bar basing
yardimiyla AdBlue enjektdriine gonderilirler. Elektronik kontrol (nitesinin (ECU)
kontrol ettigi enjektdr, AdBlue sivisinin egzoz borusu igine piiskiirtiilmesini saglar.

Sekil 2.20°de AdBlue sivisinin egzoz borusu igine puskurtilmesi gérilmektedir.
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Sekil 2.20 AdBlue s1visinin egzoz borusu igine piiskiirtiilmesi (int. Kyn. 10).

Bu islemin ardindan 1s1l ¢6ziinme reaksiyonu meydana gelir. AdBlue’da bulunan saf su
yiiksek sicakligin yardimi ile buharlasir ve kati kristal yapida bulunan iire tanecikleri 1s1l

cozuinme tepkimesini meydana getirir (Yim vd. 2004).

(NH,;),CO0 - NH3; + HNCO (2.16)
Bu 1s1l ¢oziinme tepkimesinde olusan tiriinler NHz ve HNCO’dur. NHz’e bakildiginda
SCR’de meydana gelen tepkimede rol alirken, HNCO’da hidroliz tepkimesinde H>O ile
tepkimeye girer, bu tepkimelerin sonucunda NHz ile CO2> meydana gelir.

HNCO + HO, - NH3 + CO, (2.17)

Olusan iki tepkime diger olusan tepkimelere gore daha hizli olusmaktadir (Chi ve
DaCosta 2005). Isil tepkime ve hidroliz tepkimesi sona erdikten sonra SCR
katalizoriinde olusan tepkimeler asagidaki gibi gerceklesmektedir. Sekil 2.21°de su ve
azot gazina doniisen azot oksitler goriilmektedir.

4NO + 4NHs + 0, — 4N, + 6H,0 (2.18)

2NO + 2NO, + 4NH; — 4N, + 6H,0 (2.19)
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6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (2.20)

NOX NOXx
Sensorii-1 SCR Katalizatorii Sensdre-2
(SCR: Secici Katalitik
Rediiksiyon)

Egzoz

o NI Wl WE0 TN,

Sensérii Azot Amonyak Su Azot
Oksit Buhan (Nitrojen)

Sekil 2.21 Su ve azot gazina doniisen azot oksitler (Int. Kyn. 11).

Yukarida verilen denklemlerdeki kimyasal reaksiyonlar sonucunda zararli NOx

emisyonlari, zararsiz olan N2 ve H2O’ya doniistiiriiliir (Sluder vd. 2005).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Analizde Kullanilacak SCR’nin Olusturulmasi

SCR’nin modelleme kism1 mevcut sistemden esinlenerek tasarlanmis olup daha basit bir
yapida ¢izimi yapilmistir. Analiz i¢in gerekli degerler yapilmis 6rnek bir ¢alismadan
almmistir. Malzeme kisminda sadece katalizor malzemesi eklenmistir. SCR; enjektor,
mikser (karigtirici) ve katalizor olmak tizere ii¢ bolimde dizayn edilmistir. Katalizor
gozenekli olarak tasarlanmistir. Genel olarak tasarlanacak SCR sistemi gorintusi

Resim 3.1°de gosterilmistir.

Enje{l}csiyon Kat%lizér

Resim 3.1 SCR’nin genel olarak goruntisu.

SCR tasarlanirken adblue ¢ozeltisini piiskiirtecek enjeksiyonun konumunda uyumsuzluk
olmamasi i¢in mevcut sistem Olgiileri dikkate alinmistir. Her bir katalizor malzemesi
eklenerek model kaydedilmistir. Modellenen SCR sistemi asagidaki Resim 3.2 de

gosterilmigtir. Resim 3.3’de ise modellenen SCR’nin toplam alan1 goriilmektedir.

0,700 (m)

Resim 3.2 Modellenen SCR sistemi.
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Toplam yizey alani|1328597,0016mm?

Resim 3.3 Modellenen SCR’nin toplam alani.

3.2 Analiz Oncesi Hazirhik

Yapilan bu analizde baglica kabul edilen 6zellikler ii¢ katalizor i¢inde sabit tutulmus
olup ve NOx verimliliginin dolayli bir gostergesini veren tekdiizelik indeksi
kullanilmigtir. Bu tekdiizelik indeksleri; alan agirlikli tekdiizelik indeksi denklem
3.1°de, kiitle agirlikli tek dizelik indeksi denklem 3.2°de asagida gosterilmistir.

_ . [A@-Braa

Yo =1 2% [ AdA (3.1)
_ 4 JA(¢-B)ppaa

Ym =1 2¢ [ ApPdA (3:2)

Yo=Alan agirlikli tekdiizelik indeksi

Ym=Kiitle agirlikl tekdiizelik indeksi

Diger énemli bir nokta ise analizde k-€ turbllans modelinin kullanilmasidir ve akis

olarak laminer sonlu akis modeli se¢ilmistir. Bu se¢cimin nedeni SCR’nin i¢ yapisinda
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dogrusal bir akis gerceklesmesindendir.

3.3 Analizde izlenecek Adimlar
3.3.1 Ag Yapisinin Ayarlanmasi

Oncelik olarak birimde mm kullanacagimizdan bu ayarlama yapilmalidir. Gerekli ag
ayarlamalar1 yapilir. Bu islem ayarlardan segilerek ve tiim yiizeyleri bu isleme tabi

tutarak yapilir. Bunun sonucunda asagidaki Resim 3.4’de gdsterilen ag yapisi olusur.

ﬂ Mesh

Resim 3.4 Ag ayarlar1 yapildiktan sonra olusan goriintii.

3.3.2 Akis Modellerinin Belirlenmesi

Bu asamada analizde uygulanan viskoz modelleri belirlenmistir. Model olarak k-epsilon
secilip RNG isaretlenerek standart fonksiyon ayarlar1 yapilmistir. Resim 3.5’de viskoz

modelinin ayarlanmasi goriilmektedir.
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=) Viscous Model

Model Model Constants
Inviscid Cmu
Laminar 0.0845

as (1 eqn) C1-Epsilon

1.42
omega eqn) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.68

Transition SST (4 eqn)

Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model

andard

Realizable

RNG Options

Differential Viscosity Model
Swirl Dominated Flow

Near-wall Treatment

® Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions .

€3 (concer) (viei)

Resim 3.5 Viskoz modelinin ayarlanmasi.

Resim 3.6’da model tiirlerinin se¢imi goriilmektedir. Model sekmesinden model turleri
belirlenir.

Models—» Species —» Edit
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[ | Species Model

Model
o Mixture Properties
Mixture Material

® Species Transport
; 3 urea-water-air hd

Non-Premixed Combustion
Premixed Combustion [Import CHEMKIN Mechanism...]
Partially Premixed Combustion
Composition PDF Transport

Number of Volumetric Species = 7

Turbulence-Chemistry Interaction

Reactions
v Volumetric ®' Finite-Rate/No TCI
wall Surface Finite-Rate/Eddy-Dissipation
Particle Surface Eddy-Dissipation
Electrochemical Eddy-Dissipation Concept
Chemistry Solver Coal Calculator...
None - Explicit Source v
Options

[Select Boundary Species]

V' Inlet Diffusion
V' Diffusion Energy Source [Select Reported Residualsl
Full Multicomponent Diffusion
Thermal Diffusion

D (oo (coce) i)

Resim 3.6 Model tiirlerinin belirlenmesi.

Resim 3.7’de ayrik faz modelinin belirlenmesi goriilmektedir. Buna gore;

Models—p Discrete Phase—» Edit se¢enekleri isaretlenir.

o Discrete Phase Model
Interaction Particle Treatment
¥/ Interaction with Continuous Phase Unsteady Particle Tracking

V' Update DPM Sources Every Flow Reration

DPM Rteration Interval 5 -
Contour Plots for DPM Variables
Mean Values

Trading | PhysicalModels UDF  Numerics  Paralel

Tracking Parameters

Max. Number of Steps
-

2000 -

Specify Length Scale
Step Length Factor

5 -

a lnjections...’ DEM Collisions... Cancel[ @

Resim 3.7 Ayrik faz modelinin belirlenmesi.
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Resim 3.8’de fiziksel modelin belirlenmesi ile ilgili se¢imler yapilmistir. Sayfayi
kapatmadan Physical (fiziksel) sekmesine gegilir ve gerekli degerler mevcut yerlere

yazilir.

i, Discrete Phase Model |
Interaction Particle Treatment |
v Interaction with Continuous Phase Unsteady Particle Tracking

v Update DPM Sources Every Flow Iteration

-

DPM Iteration Interval 5 -

Contour Plots for DPM Variables

Mean Values
Tracking Physical Models UDF Numerics Parallel
Options Virtual Mass Force
Thermophoretic Force Virtual Mass Factor

Saffman Lift Force 0:5

v Virtual Mass Force

V| Pressure Gradient Force
Erosion/Accretion
Pressure Dependent Boiling

v Temperature Dependent Latent Heat
Two-Way Turbulence Coupling
DEM Collision
Stochastic Collision

Breakup

m Injections...] DEM Collisions... CancelJ lHLIp‘

Resim 3.8 Fiziksel modelin belirlenmesi.

Resim 3.9’da enjeksiyon degerlerinin girilmesi ile ilgili isaretlemeler yapilmistir. Akis
icin bu asamada enjeksiyon segimleri yapilir.

Define— Injections
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0, Set Injection Properties

Injection Name Injection Type Number of Streams
injection-0 cone v/iL10 =
Particle Type Laws
Massless ' Inert ' Droplet ‘® Combusting Multicomponent Custom
Material Diameter Distribution Oxidizing Species Discrete Phase Domain
urea-solid ¥ rosin-rammler v |{o02 ¥ | none -
Evaporating Species Devolatilizing Species Product Species
¥ | co<nh2>2 v || co2 v

Point Properties | Physical Models = Turbulent Dispersion Parcel Wet Combustion Companents UDF Multiple Reactions

Cone Injector Parameters & Stagger Options
Outer Radius (mm) 6.25e-02 “ i -
Cone Type v Stagger Positions
solid-cone ~ | Total Flow Rate (kg/s) 0.0001798 v
Uniform Massflow Distribution | Min. Diameter (mm) 4e-03 -
Max. Diameter (mm) 8e-02 v
Mean Diameter (mm) 5e-02 -
Spread Parameter 3.5 -
Number of Diameters 5 v

|update Injection Display |

m File... Cancell Help

H

Resim 3.9 Enjeksiyon degerlerinin girilmesi.

Bu ii¢ enjeksiyon tipi i¢in bazi degerler ayn1 olup, bazi degerler farkli olmaktadir. Bu
nedenle birinci enjeksiyon kopyalanip farkli olan degerleri degistirilerek kaydedilip
olusturulmustur. Bu degerler Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’de her bir enjeksiyon i¢in ayri bir

deger olarak verilmistir.
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Cizelge 3.1 0. Enjeksiyon degerleri.

Enjeksiyon Degisken Deger
0. Vektorel Enjektér Konumu X Ekseni (mm) 0
Y Ekseni (mm) 124
Z Ekseni (mm) 180
Sicaklik (°C) 20
Azami Baglangic Acist 0
Azami Bitig Agist 360
0. Vektdrel Piskirtme Yonu X Ekseni 0
Y Ekseni -0.866
Z Ekseni 0.5
Hiz Biiyiikligii (m/s) 20
Koni Agisi 10
Yarigap (mm) 6.25e-02
Toplam Akis Hiz1 (Kg/s) 0.0001798
0. Rosin-Ramler Katsay1lar Minimum Cap (mm) 4e-03
Maksimum Cap (mm) 8e-02
Ortalama Cap (mm) 5e-02
Yayilma Parametresi 35
Cap Numarasi 5
Cizelge 3.2 1. Enjeksiyon konum degerleri.
Enjeksiyon Degisken Deger
1. Vektorel Enjektor Konumu X Ekseni (mm) 4.48
Y Ekseni (mm) 123
Z Ekseni (mm) 172.707
2. Vektdrel Piskirtme Yonu X Ekseni 0.15038
Y Ekseni -0.95511
Z Ekseni 0.25523
Cizelge 3.3 2. Enjeksiyon konum degerleri.
Enjeksiyon Degisken Deger
1. Vektorel Puskirtme yoni X Ekseni (mm) -4.48
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Cizelge 3.3 (Devam) 2. Enjeksiyon konum degerleri.

Enjeksiyon Degisken Deger
Y Ekseni 123
Z Ekseni 172.707
2. Vektorel Piskirtme Yonu X Ekseni -0.15038
Y Ekseni -0.95511
Z Ekseni 0.25523

Bu degerler girildikten sonra tiirbiilans dagilimi bdliimiine gecis yapilarak gerekli

degerler girilir. Resim 3.10’da Tiirbiilans dagilimi degerleri goriilmektedir.

¢ | Set Injection Properties
Injection Name Injection Type Number of Streams
injection-0 cone vY|l10 =
Particle Type Laws
Massless ' ' Inert Droplet ‘® Combusting Multicomponent Custom
Material Diameter Distribution Oxidizing Species Discrete Phase Domain
urea-solid ¥ rosin-rammler v || 02 ¥ | none v
E Devolatilizing Species Product Speci
¥  co<nh2>2 v || co2 v
Point Properties  Physical Models | Turbulent Dispersion Parcel Wet Combustion = Components UDF ple Reactions
Stochastic Tracking Cloud Tracking
V' Discrete Random Walk Model Cloud Model
Random Eddy Lifetime Min. Cloud Diameter (mm
Number of Tries 0

a
v

Time Scale Constant
0.15

4

Max. Cloud Diameter (mm)
1+
8

le+

)

®

a File... [Cancel} |E’

W=z

Resim 3.10 Tiirbiilans dagilimi degerleri.

Enjeksiyon kisminda son olarak yanma modeli sekmesine gegis yapilarak gerekli
diizenlemeler ve secgimler yapilip sayfa kapatilmistir. Resim 3.11°de yanma modeli
degerlerinin belirlenmesi ile ilgili segimler gosterilmektedir.
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Set Injection Properties

Injection Name Injection Type Number of Streams
injection-0 cone v/l10 =
Particle Type Laws
Massless ' Inert (' Droplet ‘® Combusting Multicomponent Custom
Material Diameter Distribution Oxidizing Species Discrete Phase Domain
urea-solid ¥ | rosin-rammler v (|02 ¥ | none v

Evaporating Species
h2o b

Point Proper ties Physical Models

Wet Combustion
v Wet Combustion Model
Liquid Material
water-liquid

Liquid Fraction

0.667

Devolatilizing Species
co<nh2>2 >4

Product Species
co2 A

Turbulent Dispersion Parcel Wet Combustion Components UDF Multiple Reactions

m File... [Cancel'[ﬂilp’

Resim 3.11 Yanma modeli degerlerinin belirlenmesi.

3.3.3 Malzemelerin Belirlenmesi

Resim 3.12°de malzemelerin belirlenmesi ile ilgili secenekler gosterilmistir.

Materials—» Mixture—» Create/Edit segenekleri isaretlenmistir.

Name
urea-water-air

Chemical Formula

Properties

Create/Edit Materials

Order Materials by
® Name

Material Type
mixture -
Fluent Mixture Materials T

urea-water-air s
I Fluent Database.. ‘

User-Defined Database...
* [gd..]

Midure
none

Mixture Species names
Reaction finite-rate
Mechanism reaction-mechs

-@]

Density (kg/m3) incompressible-ideal-gas ~ | Edit...

Changeftreatel | Delete | @ Helpl

Resim 3.12 Malzemelerin belirlenmesi.
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Resim 3.13’de karigim tiirlerinin  se¢imi  gosterilmistir. Gerekli  diizenlemeler

yapilmasinin ardindan 6zelliklerden karisim tiirleri diizenlenir.

o Species ﬂ

Mixture urea-water-air

Available Materials Selected Species
air o2
hzo
co<nh2>2
hnco
nh3

m

Add | Remove Last Species

Selected Site Species Selected Solid Species

Add | Remove Add | Remove

(o) (D s

Resim 3.13 Karisim tiirleri.

Resim 3.14’te kaynama modeli se¢cimi yapilmistir. Mevcut sayfa kapatiimadan
ozelliklerden kaynama modeli asagida belirtildigi gibi segilir ve degisiklik yapilarak

mevcut sayfa kapatilir.

[ | Create/Edit Materials

Name Material Type Order Materials by
water-liquid droplet-particle * (® Name

Chemical Formula Fluent Droplet Particle Materials Chemical Formula

- <[ -
W<k water-liquid (hZo<1>) [ Fluent Database...
Mixture S —
none ~ | |User-Defined Database...

Properties
Temperature Averaging Coefficient none ¥ | Edit...| =
Composition Averaging Coefficient none ~ | |Edit...
Vaporization/Beiling Model convection/diffusion-controlled hd |[dit,‘.|

Thermolysis Model none v |Edit... I

ChangeiCreate} "Delete‘ m IE

Resim 3.14 Kaynama modeli se¢imi.
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Kullanilacak malzemeler kat1 olmadigindan, liquid (siv1) segenegi secilmistir. Malzeme
belirlenmesi ile buharlagsma modeli olan devolatilizasyon diizenlenir ve agilan sekmeye
Resim 3.15°te belirtilen degerler girilerek onaylanir. Son olarak Resim 3.16’da

gosterildigi gibi malzeme degerleri girilir.

[ ¢ | Single Rate Model

Pre-Exponential Factor 800
Activation Energy (j/kgmol) 2.94e+07

0 (e ()

Resim 3.15 Devolatilizasyon degerleri.

(r] Create/Edit Materials
Name Material Type Order Materials by
water-liquid droplet-particle v @ Name
Chemical Formula Fluent Droplet Particle Materials Chemical Formuta
-, i <|> v
h2o<l> water-liquid (h20<I>) l Fluent Database... |
Mixture ¢ :
o - [User-Deﬂned Datahase...l
Properties
Temperature Averaging Coefficient none ¥ | Edit... =
Composition Averaging Coefficient none ¥ || Edit...
Vaporization/Boiling Model convection/diffusion-controlled v | Edit... |
Thermolysis Model none v || Edit...

[Changei(:reatel -_ Delete| m IHi—lp—

Resim 3.16 Malzeme degerleri.

3.3.4. Hiicre Bolge Sartlarinin Belirlenmesi

Resim 3.17°de bolge sartlarinin belirlenmesi ile ilgili segenekler gosterilmistir.
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Cell Zone Conditions —— Catalyst — Edit secenekleri isaretlenmistir.

¢ ] Fluid
Zone Name
catalyst
Material Name urea-water-air v [Edit...i’
Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms ¥ Reaction

Mesh Motion  v| Laminar Zone Fixed Values
v Porous Zone

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 30 Fan Zone Embedded LES

Conical

lUpdate From Plane Tool

Direction-1 Vector
X0
Yo
Z1
Direction-2 Vector
X0
Y1
Zo0
v Relative Velocity Resistance Formulation

Viscous Resistance (Inverse Absolute Permeability)
Direction-1 (1/m2) 2e+7

Direction-2 (1/m2) 2e+10
Direction-3 (1/m2) 2e+10

Inertial Resistance

B3 (cancet] e

Resim 3.17 Bolge sartlarinin belirlenmesi.

3.3.5 Simir Sartlarimin Belirlenmesi

Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase

-

Boundary Conditions —  wallacat —» Edit segenekleri isaretlenmis olup sinir

sartlart Resim 3.18’deki gibi sinir sartlarinin sicaklik degeri ve Resim 3.19°da sinir

sartlarinin tiirleri belirlenmistir.
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[ ¢ ] Wall

Zone Name

wallacat
Adjacent Cell Zone
part-solid
Momentum Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase uDS wall Film Potential Structure

Thermal Conditions

Heat Flux Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 10 -
Temperature Free Stream Temperature (c) -30 -
@' Convection ‘
Radiation Wall Thickness (mm) 2.46e-02 -
Mixed Heat Generation Rate (w/m3) o -
ia System Couplin
M s Shell Conduction 1 Layer Edit...

via Mapped Interface

Material Name

aluminum w; Edit...

- Je=lrn

Resim 3.18 Sinir sartlarinin sicaklik 6zelliklerinin belirlenmesi.

o Wall
Zone Name
wallacat
Adjacent Cell Zone
part-solid
Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase uos Wal Fim Potential Structure

Species Boundary Condition

02 Zero Diffusive Flux v

h2o Zero Diffusive Flux -
co<nh2>2 Zero Diffusive Flux v
hnco Zero Diffusive Flux M

nh3 Zero Diffusive Flux v

co2 Zero Diffusive Flux v

m [Cancel | @|

Resim 3.19 Sinir sartlarinin tiirlerinin belirlenmesi.

Son olarak DPM sekmesine gegis yapilip ayrik faz modeli belirlenerek sayfa onaylanip

kapatilir. Ayrik faz modelinin belirlenmesi Resim 3.20°de gdsterilmistir.
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o Wall

Zone Name
wallacat
Adjacent Cell Zone
part-solid
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase uDS Wall Filer Potential

Structure
Discrete Phase Model Conditions
Boundary Cond. Type wall-jet b

m Cancel} @‘
Resim 3.20 Ayrik faz modelinin diizenlenmesi.

Bu islemlerin ardindan Wallbcat sinir sartlari iginde ayn1 degerler girilip onaylanmaistir.

Boundry conditions — wall mixpipes—»  Edit segenegi yapilarak Resim 3.21°de

karistiricinin termal 6zellikleri belirlenmistir.

&) Wall
Zone Name
wall_mixpipes
Adjacent Cell Zone
part-solid
Shadow Face Zone
wall_mixpipes-shadow
Momentum = Thermal Radiation Spedies DPM Mult
Thermal Conditions
Heat Flux Temperature (c) 400
®' Temperature

Wall Thickness (mm) o
Coupled

Heat Generation Rate (w/m3) o

Shell Conduction 1 Layer Edit...

Material Name § »
aluminum v ‘}Edit...[

m l Cancel‘ ‘Hilp_‘

Resim 3.21 Karistiricinin termal 0zelliklerinin belirlenmesi.
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Karigtiricinin termal 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan asagida verilen Resim 3.22°de
karistirici tiirlerinin belirlenmesi, Resim 3.23’te karistiricinin ayrik faz modelinin belirlenmesi

ve Resim 3.24’te mevcut sinir sartlarinin belirlenmesi gosterilmistir.

¢ | Wall

Zone Name
wall_mixpipes
Adjacent Cell Zone
part-solid

Shadow Face Zone
wall_mixpipes-shadow

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase uDs wall Film Potential Structure
Species Boundary Condition
02 Zero Diffusive Flux v
h2o Zero Diffusive Flux i
co<nh2>2 Zero Diffusive Flux v
hnco Zero Diffusive Flux v
nh3 Zero Diffusive Flux v
co2 Zero Diffusive Flux o
m Cancel} Help l
Resim 3.22 Karistirict tiirlerinin belirlenmesi.
| = | wall
Zone Name
wall_mixpipes
Adjacent Cell Zone
part-solid
Shadow Face Zone
wvall_mixpipes-shadow
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase uDs ‘Wall Film Potential Structure

Discrete Phase Model Conditions

Boundary Cond. Type wall-jet et

m [ Cancel I [ Help I

Resim 3.23 Karistiricinin ayrik faz modelinin belirlenmesi.
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From Boundary Zone |Filter Text

catin

catout

interior-catalyst
interior-part-solid
wall_mixpipes
wall_mixpipes-shadow
wall_mixplate

wall mixnlate-shadnw

Copy Conditions

= |  ToBoundary Zones |Filter Text

wall_mixpipes-shadow
wall_mixplate
wall_mixplate-shadow
wall_twist
wall_twist-shadow

R EEE

I

Resim 3.24 Karistiricinin mevceut sinir sartlarinin belirlenmesi.

Gorev sayfasinda inlet segenegi isaretlenerek tipi secilir. Bu islem Resim 3.25°te

gosterilmistir.

Task Page

Phase

mixture ¥ [mass-ﬂow—inlet *|[12

Parameters outlet-vent

[ospty vesi

isplay Mesl pressur...r-field

Highlight Z symmetry

Outlet

wall

Inlet

inlet

Internal

catin

catout
interior-catalyst
interior-part-solid

outlet

wall_mixpipes
wall_mixpipes-shadow
wall_mixplate
wall_mixplate-shadow
wall twist

Type D

mass-flow-inlet Sf
mass-flow-outlet
outflow

Edit...

overset

pressure-inlet
pressure-outlet

velocity-inlet

Resim 3.25 Giris bolgesi tipinin secilmesi.

Agilan sayfada momentum bdliimiindeki gerekli degerler ve secenekler asagida verilen
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Resim 3.26°daki gibi isaretlenir ve sicaklik sekmesinde Resim 3.27°deki degerler girilir.

[ #] Mass-Flow Inlet

Zone Name
inlet

Momentum | Thermal Radiaton = Spedes DPM Multiphase | Potentia uDs
Reference Frame Absolute
Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate
Mass Flow Rate (ka/s)|0.0347754 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g

Direction Specification Method Mermal to Boundary

Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 5

& (o) )

Resim 3.26 Giris bolgesinin momentum degerleri.

B Mass-Flow Inlet

Zone Name
inlet

Momentum = Thermal | Radiaton = Spedes DPM Multiphase | Potential uDs

Total Temperature () 400

) (o) )

Resim 3.27 Giris bolgesinin termal 6zellikleri.
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Species sekmesine gecis yaparak cizelge 3.4’teki degerler Resim 3.28°de yerlerine

yazilir.

Cizelge 3.4 Giristeki tiir degerleri.

Tar Kutle Kesri
02 0.001
H20 0.08
CO; 0.02

n Mass-Flow Inlet

Zone Name

inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potentia

Specify Species in Mole Fractions

Species Mass Fractions

02 0.001 ~

h2o 0.08 v
co<nh2>2 g v
hnco o -

nh3 g -

€02 0.02 v

B (o) o)

Resim 3.28 Giristeki tiir degerlerinin belirlenmesi.

Son olarak DPM sekmesine gecis yaparak ayrik faz BC tipi secilerek sayfa onaylanip

kapatilmistir. Bu islem Resim 3.29’da gosterilmistir.
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v ] Mass-Flow Inlet

Zone Name
inlat

Icenenibum Thermal Radation | Spedes Do Multiphase Potenka uos
Discrete Phasa BC Type escape il

a | Cancel | Help |

Resim 3.29 Ayrik faz modeli BC tipi.

Bu bdliimde son olarak Outlet degerleri iginde ayni komutlari sirasiyla uyguluyoruz.

3.3.6 Analizin Coziim Asamasi

Burada analiz sonuglarinin gosterilecegi monitorlerin ayarlanmasi yapilacaktir.

Monitors — Report Files secenegi isaretlenip Resim 3.30’da gosterildigi gibi

secilmistir.
B New Report File ﬂ_|
Name | report-file-0 V| Active
Available Report Definitions [0/0] [5/| [Fx] Selected Report Definitions [0/0] |=,_/| | -=K_\

Add>>
<<Remove
Area...
Area-Weighted Average...
Fle N ) Custom Vector Based Flux...
ame | 2
— |New _| Edit... Custom Vector Flux...
report-file-0.out |
ed |Bmi Expression.., Custom Vector Weighted Average...
Full File Name report-file-0.out Surface Report * Facet Average...
Get Data Every 1 % iteration - Volume Report * Facet Maximum...
. ;
Print to Console Force Report Facet Minimum...
Flux Report L Flow Rate...
[ [ ] 4 Integral...
OK] Cancel| [He[; pevdlRepcd egra
— T T User Defined... Mass Flow Rate...

Mass-Weighted Average...
Standard Deviation...

Sum...

Uniformity Index - Area Weighted...
Uniformity Index - Mass Weighted...
Vertex Average...

Vertex Maximum...

Vertex Minimum...

Volume Flow Rate...

Resim 3.30 Monitor olusturma.

Bu islemin ardindan Resim 3.31°de mevcut segimler yapilip monitor olusturulur.
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o Surface Report Definition
Name Report Type
surf-mon-1 Uniformity Index - Area Weighted *
Options Custom Vectors
Vectors of
Per Surface

Average Over
1

4

Report Files [0/0]

Report Plots [0/0]

Create

v| Report File

v Report Plot
Frequency 1 =

v Print to Console

Custom Vectors...

Field Variable

E‘ @ @ Species...

Mass fraction of nh3

Surfaces Filter Text

catin

catout

inlet

outlet

wall_mixpipes
wall_mixpipes-shadow
wall_mixplate
wall_mixplate-shadow
wall_twist
wall_twist-shadow
wallacat

wallbcat

wallcat

Highlight Surfaces

BEEE

-

New Surface v|
m [ComputeJ [CancelJ [Help]

Create Output Parameter

Resim 3.31 Olusturulan monitor degerleri.

Ayn1 yontemle ikinci monitor olusturulur. Ik olusturulan monitdr alan tekdizelik

indeksi kullanilarak olusturulurken ikinci monitdr kitlesel tekdizelik indeksi

kullanilarak olusturulmustur. Bu islem Resim 3.32 de gosterilmistir.
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Surface Report Definition

Name Report Type
surf-mon-2 Uniformity Index - Mass Weighted
Options Custom Vectors
Vectors of
Per Surface

Average Over

Custom Vectors...

1 =

Field Variable
Report Files [0/1] =| =5 Velocity...
surf-mon-1-rfile Velocity Magnitude

Report Plots [0/1]

surf-mon-1-rplot

Create
| Report File
| Report Plot

E

Surfaces | Filter Text
catin
catout
inlet
outlet
wall_mixpipes
wall_mixpipes-shadow
wall_mixplate
wall_mixplate-shadow
wall_twist
wall_twist-shadow
wallacat
wallbcat

y wallcat E
Frequency 1 -

Highlight Surfaces

lﬂ‘ew Surface _
m Compute| Cancel] lHilpJ

v Print to Console

Create Output Parameter

Resim 3.32 Ikinci monitériin olusturulmast.

Tamamlanan islemlerin ardindan ¢o6ziim islemi asamasina gegip 500 iterasyon
kullanilarak program calistirilmistir. Asagidaki Resim 3.33’te ¢6ziim hazirlik agamasina

baslanmistir.

Solution Initialization
Initialization Methods
@® Hybrid Initialization
O standard Initialization

More Settings... | Initialze

Patch... | Species

Reset DPM Sources = Reset Statistics

Resim 3.33 C6zlm asamasina hazirlik islemi.
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Son olarak Resim 3.34’teki gibi adim sayisi belirlenip ¢6ziim Resim 3.35’teki gibi

hesaplama baglatilmistir.

Run Calculation
Check Case... Update Dynamic Mesh...

Number of Iterations  Reporting Interval

500 1 :
Profile Update Interval
1 3

Data File Quantities... ~Acoustic Signals...
Acoustic Sources FFT...

Calculate

Help

Resim 3.34 C6zum asamasinin adim sayisinin belirlenmesi.

¢} Scaled Residuals 5
Residuals
= continuity
f——x-velocity 1e+00 5
~y-velocity
f——z-velocity 1e-01 4
1e-02
1e-03 o
1e-04
1e-05 A
1e-06
1e-07
1e-08 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
lterations

|HR)RIE (@) § k= @ (@
[ 1% Stop

Resim 3.35 Analizin baglatiimasi.
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4. BULGULAR

Belirlenen degerler ve sartlar sonucunda hesaplanma tamamlanmistir. SCR’de bulunan
katalizor girisi ile katalizor ¢ikisi bolgesinde meydana gelen kimyasal tepkime sonucu

olusan {irlinlere ve sicaklik, basing, hiz degerlerine bakilmistir.

4.1 Katalizor Girisi ve Cikisindaki V20s’e Ait Degerler

Sekil 4.1°de analizde kullanilan katalizorlerden biri olan V20s’e ait katalizor girisindeki
NH3, N2 ve H2O’nun kiitlesel oranlar1 incelenmistir. Ayni zamanda emisyona etki eden
sicaklik, basing ve hiz dagilimlarinin minimum ve maksimum degerlerine bakilmistir.
N2 ve H20 degerleri kimyasal reaksiyonda olugan iiriinler oldugu i¢in NHz’e gore daha
fazla kiitlesel orana sahip oldugu goriilmiistiir. Bakilan kiitlesel oranlar diger
katalizorlere gore daha yiksektir. Sicaklik dagiliminin diger iki katalizore gore daha

diisiik oldugu basing dagiliminin ise esit oldugu goriilmiistiir.
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contour-3 contour-3

hass fraction of nh3 Mass fraction of n2
2.29e-03 8.85e-01
2.11e-03 8.84e-01
12400 8.82e-01
g 8.80e-01
1.5%e-03 3796-01
141203 8.776-01
1.23e-03 p
8.75e-01 y
1.05e-03 Vi
=N 8.74e-01
37704
8.72e-01
7.01e-04
524204 a) NH3 0O b) N2
8.69e-01
contour-3
hass fraction of hZo contour-3
Total Temperature
9.70e-02
9560-02 3.71e+02
9.42e-02 3.64e+02
9.28¢-02 ; 3.56e+02
9.14e-02 3.49e+02
8.99e-02 3.41e+02
8.85e-02 3346+02
8.71e-02
3.27e+02
8.57e-02 )
8.29e-02 3.12e+02
¢ H20 d) Stcaklik
3.04e+02
2.97e+02
[e]
contour-3
Total Pressure
contour-3
1702 Velocity Magnitude
JEARaE 1.63e+00
Teline 1.46e+00
1.17 e+02 1.30e+00
147402 1.14e+00
9.75e-01
1.17e+02
8.13e-01
e 65001
602 4.88e-01
1.16e+02 3.25e-01
1.18e+02 o 4 1.63e-01
0.00e+00
3 e) Ba: Hiz
1.16e+02 ) Basmng — )
[ pascal ]

Sekil 4.1 V,0Os’e ait katalizor girisindeki NHs, N2, H.O’nun kiitlesel oran1 ve sicaklik,
basing, hiz dagilimlari.

57



Sekil 4.2°de analizde kullanilan katalizorlerden biri olan V20s’¢ ait katalizor ¢ikisindaki
NHs, N2 ve H2O’nun kiitlesel oranlar1 verilmistir. Ayn1 zamanda emisyona etki eden
sicaklik, basing ve hiz dagilimlarinin minimum ve maksimum degerler incelenmistir. N2
ve H;O degerleri kimyasal reaksiyonda olusan iirlinler oldugu i¢in NH3’e gore daha
fazla kiitlesel orana sahip oldugu goriilmiistiir. NH3, N2 ve H2O kiitlesel oran1 diger iki
katalizor malzemesine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sicaklik ve basing
degerlerinin diger iki katalizore gore daha diisiik oldugu gorilmistir. Katalizor
cikisindaki hiz dagiliminin ise diger iki katalizor malzemesinden yiiksek oldugu

sOylenebilir.
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contour-3 contour-3

Mass fraction of nh3 Mass fraction of n2
2.23e-03 8.89e-01
2.18e-03 8.84e-01
2.03e-03 8.82e-01
1.96e-03 8.81e-01
1.83e-03 8.79e-01
18503 878e-01
1.46e-03 . 8 766-01 i
1.21e-03 ;
1y 8.75e-01
1.17e-03 : S
9.64e-04 e
8.72e-01
9.53e-04 a) NH3 b) N2
8.70e-01
contour-3
Mass fraction of hZo contour-3
Total Temperature
9.78e-02
3.58e+02
9.58e-02
0.446-02 3.52e+02
9.29e-02 3.45e+02
9.15e-02 7 3.37e+02
9.01e02 ij}/ 3.29e+02
8.87e-02 A F
“ , 3.21e+02
J . ;
8.72e-02 ¥ \\-z/
et 3.11e+02
8.58e-02 i
8.446-02 301602 GRS £
8.30e-02 ¢) H20 2.94e+02 S 5 d) Sicaklik
2.87e+02
2.78e+02
contour-3 [c]
Total Pressure
3.54e+00 contour-3
Velocity Magnitude
3.51e+00
1.54e+00
0 1.426+00
3.44e+00 1.26e+00
3.41e+00 9.73e-01
3.237e+00 8.49e-01
6.91e-01
3.34e+00 4
£ 5.53e-01 y
3.30e+00 L5 oh
4.82e-01
3.27e+00 F 278e-01 L
3.23e+00 » 2.49e-01 '
e) Basmng i
3.20e+00 1.21e-01
[ pascal ] [mis]

Sekil 4.2 V,0s’e ait katalizor ¢ikisindaki NH3, N2, H2O’nun kiitlesel orani, sicaklik, basing, hiz
dagilimlari.
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4.2 Katalizor Girisi ve Cikisindaki WQO3’e Ait Degerler

Sekil 4.3°de analizde kullanilan katalizorlerden biri olan WO3’e ait katalizor girisindeki
NH3, N2 ve H2O’nun kiitlesel oranlar1 verilmistir. Ayn1 zamanda emisyona etki eden
sicaklik, basing ve hiz dagilimlarinin minimum ve maksimum degerleri incelenmistir.
NHs, N2 ve H20O degerleri kimyasal reaksiyonda olusan tirtinler oldugu i¢in NH3z’e gore
daha fazla kiitlesel orana sahip oldugu goriilmiistiir. NHs ve H2O’nun kiitlesel orani
diger iki katalizor malzemesine gore diisiik olup N2’nin ise kiitlesel oran1 TiO2 ve
V20s’e esit oldugu tespit edilmistir. Sicaklik dagiliminin diger iki katalizore gore daha
yuksek oldugu basing dagiliminin ise diger iki katalizor degerlerine esit oldugu
goriilmistiir. Son olarak bakilan hiz dagiliminin ise TiO, katalizér malzemesine esit,

V205 katalizoriinden diisiik oldugu goriilmiistiir.
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contour-3 contour-3

Mass fraction of nh3 Mass fraction of n2
e 8.856-01
1.83e-03 8.846-01
A50e 0 8.826-01
- 8.80e-01
1.39e-03 —
1.24e-03 i
8.77e-01
1.10e-03
8.76e-01
9.51e-04
8.04e-04 8.73e-01 , \
6.58e-04 8.71e-01 ?\ =
8.69e-01 i
5.11e-04 b)Y N2 @
8.68e-01 ) m —
contour-3 contour-3
Mass fraction of hZo Total Temperature
9.68e-02 3.81e+02
9.54e-02 3.75e+02
9.40e-02 3710402
- 366e+02
9.12e-02
3.58e+02
8.99e-02
3.85e-02 3.51e+02
8.71e-02 3.47e+02 »
8.57e-02 3.42e+02 . \
8.43e-02 3.350+02 ke ﬁ
8.29e-02 B
3.29e+02 d) Stcakil \
3.24e+02 \ E.Q
contour3 [e]
Total Pressure
contour-3 1
Velocity Magnitude
1.17e+02
1.62e+00
1.17e+02
1.46e+00
1.17e+02 ——
1.17e+02 o
1.17e+02 9.74e-01
1.17e+02 8.12e-01
6.49e-01
1.17e+02
r 4.87e-01
1.16e+02 SRS
1.16e+02 1 B2e-01
1.16e+02 0.00e+00
[mis]
1.16e+02 e) Basing
[pascal ]

Sekil 4.3 WO3’¢ ait katalizor girisindeki NHs, N2, HoO’nun kiitlesel orani, sicaklik, basing, hiz
dagilimlari.
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Sekil 4.4’de analizde kullanilan katalizérlerden biri olan WO3’e ait katalizor ¢ikisindaki
NHs, N2 ve H2O’nun kiitlesel oranlar1 verilmistir. Ayn1 zamanda emisyona etki eden
sicaklik, basing ve hiz dagilimlarinin minimum ve maksimum degerleri incelenmistir.
NHs, N2 ve H20O degerleri kimyasal reaksiyonda olusan tirtinler oldugu i¢in NH3z’e gore
daha fazla kiitlesel orana sahip oldugu goriilmiistiir. NHs, N2 ve H>.O’nun kiitlesel orani
diger iki katalizor malzemesine gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Sicaklik ve basing
dagiliminin diger iki katalizore gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Son olarak
bakilan hiz dagiliminin ise TiO2 kataliz6r malzemesine esit, V2Os katalizoriinden diisiik

oldugu sonucuna varilmstir.
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contour-3
Mbss fraction of nh3

contour-3
Mass fraction of n2
1.96e-03
1.79e-03 8.86e-01
1.63e-03 8.84e-01
1.47e-03 8.82e-01
1.33e-03 8.81e-01
1.19e-03 8.79e-01
1.17e-03 8.78e-01
9.48e-04 8.76e-01
o 8.74e-01 d
6.43e-04 8.736-01
2 ) 4
B3 p 8.71e-01 { P
a) NH3 - 8.70e-01 b) N2 e V<
contour-3
Total Temperature
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Mass fraction of h2o 2708402
it 361e+02
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8.58e-02 |
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8.44e-02 /
2.88e+02 s
8.30e-02 d) sic A S, /‘ ]
2.79e+02 aklk e WO
[e]
contour-3
Total Pressure
contour3
3.72e+00 Velocity Magnitude
3.68e+00 1.37e+00
3.64e+00 1.23e+00
3.61e+00 1.10e+00
9.60e+00
3.57e+00 i B
2ae+
3.53e+00 6.86e+00
3.50e+00 5.49e+00
3.46e+00 4.11e+00 4
3.42+00 4 P b= P
"SR | 1.37e+00 ,_
ReEEER - ¥ 0.00e+00 V.1
3.31e+00 , ‘ o 1
[ pascal = A J' !
e) Basing o4 f) Hiz

Sekil 4.4 WO3’e ait Katalizor ¢ikisindaki NHs, N2, H2O’nun kiitlesel orani, sicaklik, basing, hiz
dagilimlari.
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4.3 Katalizor Girisi ve Cikisindaki TiO2’ye Ait Degerler

Sekil 4.5’de analizde kullanilan katalizoérlerden biri olan TiO2’ye ait katalizor
girisindeki NH3z, N2 ve H>O’nun kiitlesel oranlari elde edilmistir. Ayn1 zamanda
emisyona etki eden sicaklik, basing ve hiz dagilimlarinin minimum ve maksimum
degerlerine bakilmistir. NHs, N2 ve H2O degerleri kimyasal reaksiyonda olusan iirlinler
oldugu i¢in NH3’e gore daha fazla kiitlesel orana sahip oldugu goriilmiistiir. NHz ve
H2O’nun kiitlesel orant V;0s’e gore diisik, WOz’e goére daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. N2 nin ise kiitlesel oraninin ise WO3 ve V20s’e esit oldugu incelenmistir.
Sicaklik dagilimi diger iki katalizore gore daha diisiik oldugu basing dagiliminin ise
diger iki katalizor degerlerine esit oldugu goriilmiistiir. Son olarak bakilan hiz
dagiliminin ise WO3 katalizor malzemesine esit, V20s Katalizoriinden disiik oldugu

tespit edilmistir.
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contour-2
contour-2 Mass fraction of n2
Mass fraction of nh3
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e) Basing

Sekil 4.5 TiO’ye ait katalizor girisindeki NHs, N2, H,O’nun kiitlesel orani, sicaklik, basing, hiz
dagilimlari.
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Sekil 4.6’da analizde kullanilan katalizorlerden biri olan TiO2’ye ait katalizor
girisindeki NH3z, N2 ve HO’nun kiitlesel oranlari elde edilmistir. Ayn1 zamanda
emisyona etki eden sicaklik, basing ve hiz dagilimlarimin minimum ve maksimum
degerleri incelenmistir. NH3s, N2 ve H>O degerleri kimyasal reaksiyonda olusan iirlinler
oldugu i¢cin NH3s’e gore daha fazla kiitlesel orana sahip oldugu goriilmiistiir. NHz, N2 ve
H2>O’nun kiitlesel oran1 V20s’e gore diisiik, WO3’e gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sicaklik ve basing dagilimi V20s’e gore yiiksek, WOz’e gore diisiik oldugu
goriilmiistiir. Son olarak bakilan hiz dagiliminin ise WOs3 katalizor malzemesine esit,

V>0s katalizoriinden diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 TiO,’ye ait Katalizor ¢ikisindaki NHs, N2, HO’nun kiitlesel orani, sicaklik, basing ve
hiz dagilimlari.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismadaki temel ama¢ SCR sisteminde katalizorlerin etkisinin analizidir. Yapilan
calismada U¢ katalizOr malzemesine ait ti¢ farkli sonu¢ elde edilmistir. Bu farklilik
katalizorlerin kimyasal kimliklerine gore degismektedir. SCR’de gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar sonrasinda Nz ve H>O meydana gelmektedir. Bu nedenle analiz sonucunda
katalizor giris bolgesinde ve c¢ikis bolgesinde meydana gelen NOx, N2 ve H20
yogunlugu g6z Oninde bulundurulup ayni zamanda egzoz emisyonlarini etkileyen
sicaklik basing ve hiz dagilimlarina bakilmistir. Yapilan analiz sonucunda asagida
cizelge 5.1 ve gizelge 5.2°deki degerler elde edilmistir. Verilen degerlerde kitlesel oran,

boyutsuz oldugu icin birim yazilmamistir.

Cizelge 5.1 Analiz sonucu katalizor girisinde olusan degerler.

Katalizér Tart NH3 N2 H20 Sicaklik (°C) Basing (Pa) Hiz (m/s)

Vanadyum Pentaoksit  0.00229 0.885 0.0970 371 117 1.63
(V20s)

Tungsten Trioksit 0.00198 0.885 0.0968 381 117 1.62
(WO3)

Titanyum Dioksit 0.00214 0.885 0.0969 370 117 1.62
(TiOy)

Cizelge 5.2 Analiz sonucu katalizor ¢ikisinda olusan degerler.

Katalizor Turu NH3 N2 H20 Sicaklik (°C) Basing (Pa) Hiz (m/s)

Vanadyum Pentaoksit 0.00223 0.889 0.0978 358 3.543 1.54
(V205)

Tungsten Trioksit 0.00196 0.886 0.0970 370 3.72 1.37
(WO5)

Titanyum Dioksit 0.00210 0.887 0.0973 362 3.63 1.37
(TiOy)

Verilen gizelgelerde ki degerlere bakildiginda katalizorin giris ve ¢ikis bélgesindeki en

yuksek NHz yogunlugu V20s’e aittir. Bu deger tek basina bir anlam ifade etmediginden
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N2 ve H20 degerleri ile birlikte bakilmistir. V20s’de ortamda tepkimede kullanilan diger
katalizorlere gore daha fazla NH3 yogunlugu olmasina ragmen giris ve ¢ikis bolgesinde
daha fazla N2 ve H20 yogunlugu mevcuttur. Cizelgede bulunan sicaklik, basing ve hiz
dagilimina bakildiginda giris bolgesindeki basincin esit olmasina ragmen iki ¢izelge de
g6z Oniinde bulunduruldugunda en diisiik sicaklik ve basing dagiliminin V;0s’¢e ait
oldugu goriilmektedir. Sicaklik ve basing egzoz emisyonunu olumsuz etkilemektedir.
Bu etkenler g6z oniinde bulunduruldugunda V:Os’in diger katalizorlere gore daha
verimli oldugu kanitin1 desteklemektedir. Bu iki ¢izelgedeki verilen NHs, N2 ve H20O
yogunluklart ve sicaklik basing ve hiz dagilimlarindan en yuksek verimliligin V20s’de,
en diisiik verimliligin ise WO3’de oldugu goriiliir. Bu sonuglardan da bakilarak SCR’de
kullanilacak en uygun katalizér V205 oldugu oldugu anlasilmaktadir. Ancak V20s’in
maliyeti ¢ok yiksektir. Bundan dolay1 katalizor malzemesi segerken bu faktérde 6nemli
bir etkendir. Katalizorlerin SCR’deki etkisini deneylerle yapmak yerine analiz
yontemleri ile yapmak daha hizli ve daha maliyeti az bir yontem olacaktir. Bu analiz

yontemi ile daha verimli katalizorler gelistirilebilir.
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