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OZET

Egzoz emisyon standartlari ile ilgili kanunlar giiniimiizde g¢evresel etkilerinden dolay1
onemli bir hale gelmistir. Bu yiizden motor iireticileri ¢gevreye en az zarar veren motor
sistemlerini liretme ¢abasini ylriitmislerdir. Motorlardan salinan zararli gazlar
dontistiirerek atmosfere zararsiz bir sekilde salinmasimi saglamak amaci ile katalitik
konvertorler giindeme gelmistir. Katalitik konvertorlerdeki akis analizleri deneysel
yontemlere gore daha kolay ve az maliyetli oldugu icin konu hakkinda bir¢ok tez ve
makale hazirlanmis ve sunulmustur. Gelistirilen katalizorler ile kimyasal reaksiyonlarin
sicakligr diigtiriiliip, kimyasal reaksiyon verimi yiikseltilip, daha basarili sonuglar elde

edilebilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Kkatalitik konvektordeki akis hareketleri sayisal akis analiz
programi Ansys Fluent yardimi ile 3 boyutlu olarak incelenmistir. Kat1i model ¢izimi
Solid Works programu ile olusturulup Workbench programina aktarilmistir. Akis analizi
Fluent programinda  gergeklestirilmis ve 1sitict etkisi  arastirlmigtir. Katalitik
konvertore 0, 100 ve 500 W degerinde 1s1 verilerek sicaklik degisimleri ve verimdeki

tyilesmeler irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Katalitik konvertor, Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Sicaklik,

Emisyon
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ABSTRACT

The laws on exhaust emission standards have become important due to their
environmental impacts. Therefore, motor manufacturers have tried to produce motor
systems that have the least damage to the environment. Catalytic converters have been
introduced to convert harmful gases released from the engines into the atmosphere in a
harmless manner. Since the flow analysis of catalytic converters is easier and less costly
than experimental methods, many theses and articles have been prepared and presented.
With the developed catalysts, the temperature of the chemical reactions was lowered,
the chemical reaction efficiency was increased and more successful results could be

obtained

Within the scope of this thesis, flow movements in catalytic convertor were investigated
in 3D with the help of digital flow analysis program Ansys Fluent. Solid model drawing
was created with the Solid Works program and transferred to the Workbench program.
Flow analysis was carried out in Fluent program and the heating effect was investigated.
Temperature changes and efficiency improvements were given to the catalytic converter
by giving heat to 0, 100 and 500 W.

Keywords: Catalitic convertor, Computational fluid dynamics, Temperature, Emissions
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1.BOLUM
GIiRiS

Gliniimiizde biiyiik sehirlerde yasanan hava kirliligi insan sagligini tehlikeye sokan en
onemli unsurlardan birisidir. Diinya saglik orgiitii (WHO) verilerine gore 2012 yilinda
hayatin1 kaybeden insan sayis1 7 milyon civarinda belirtilmistir[1]. Ozellikle artan niifus
ve beraberinde gerceklesen hizli sehirlesme ile sehirler nefes alinamaz hale gelmektedir.
Boyle bir durumda otomobil motorundan ¢ikan ve egzoz sistemi aracilifiyla havaya
salian bir takim zararli gazlar insan sagligini tehdit eden en 6nemli unsurlardan biri

olmaktadir.

Otomobil egzoz sisteminden salinan gazlarin diger bir zararh etkisi de ozon tabakasi
tizerinde goriilmektedir. Salinan CO; gaz1 atmosferdeki sera etkisini artirirken NOy gazi

ozon tabakasinin delinmesine neden olmaktadir.

Tiim bu nedenlerden dolay1 6zellikle son 30 yilda artan duyarlilikla birlikte iilkeler
otomobillerden salinan egzoz gazlarin1 kontrol altina almak igin cesitli yasal
diizenlemeler olusturmaya baslamuslardir. Ik olarak CO ve H,Cy gazlarmin azaltilmasi
icin ¢aligmalar yapilmis, gliniimiizde bu gazlarin yani sira NOx ve CO, gazlariin da

emisyon seviyelerinin asagi ¢cekilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Otomobil egzoz emisyon seviyelerini azaltmak icin ¢esitli yontemler arastirilmaktadir.
Bu ¢alismalarin baglicalar1 hibrit yakit veya alternatif yakit kullanan sistemler, emisyon
kontrol sistemleri, daha az yakit tiikketen motorlar ve daha yaygin toplu ulasim
sistemleridir. incelenen bu ¢alismada konu emisyon kontrol sistemlerinin bir alt pargasi

olan egzoz katalitik konvertorlerdir.

Egzoz katalitik konvertdriin gérevi motordan ¢ikan egzoz gazinin igerisinde bulunan

tepkimeye girmemis ve insan sagligina dolayl veya dolaysiz yoldan zararli olan gazlar



katalizor gorevi gdren bir yiizey aracilifiyla tepkimeye sokup zararsiz gazlar haline

getirmektir.

Otomobil emisyon sistemleri lizerine ¢alismalar 1960’11 yillarin basindan beri
yapilmaktadir [2]. Ik olarak yasal diizenleme 1965 yilinda ABD’nin Kalifornia
eyaletinde hayata gecirilmistir. O zamandan beri her yil emisyon degerleri gittikce

azaltilmakta ve otomobil sirketleri bu alanda ¢alisma yapmaya tesvik edilmektedir.

Katalitik konvertor ilk olarak Amerika Birlesik Devletlerinde Eugene Houdry tarafindan
1950 yilinda icat edilmistir. Ik katalitik konvertorler baska endiistriyel alanlarda
kullanilmis ancak 1950’li yillarin ortalarina dogru benzinli otomobillerde de

kullanilmaya baslanmistir.

IIk seri iiretim katalitik konvertdrler 1973 yilinda Engelhard Corporation sirketi

tarafindan tiretilmeye baslanmstir.

1992 yilinda katalitik konvertdrler biitiin otomobiller i¢in zorunlu hale gelmistir. Euro 1
olarak adlandirilan ve CO, HxCx ve NOx salinim degerlerini belirleyen emisyon
standard1 da bu yil baglatilmistir. Yillar gectikce bu standartlar daha da artirilmaktadir.
1998 yilinda Euro 2, 2001 yilinda Euro 3 emisyon standartlari zorunlu hale
getirilmistir[3]. Euro 4 emisyon seviyesi 2006 yilinda getirilirken etkili bir sekilde
emisyonlarin diistiriilmesini saglamistir. Giliniimiizde Avrupa da 2010 yilindan beri
Tiirkiye’de de 2012 yilindan beri Euro 5 emisyon seviyesine gecilmistir. 2015 yilindan

itibaren de Euro 6 emisyon seviyesine gegis yapilmasi planlanmaktadir [3].

Calismanin 1. bolimiinde cesitli makale ve kitaplarda yapilan caligmalardan s6z
edilmektedir. Katalitik reaksiyonlarin farkli ¢oziimlemelerinden bahsedilmekte ve bu

tezde kullanilan ¢alismalarin detaylar1 agiklanmaktadir.

Boliim 2 de katalitik konvertorler tanitilmakta, gegmisten giliniimiize gelisim asamalari
ve igerisinde ger¢eklesen reaksiyonlar agiklanmaktadir. Son olarak da kullanilan

matematiksel yaklagimlar ve olusturulan model anlatilmaktadir.

Boliim 3’°te yapilan deneylere iliskin bilgiler verilmektedir. Deneylerin igerigi, 6l¢iim

alinan noktalar ve kullanilan degiskenler agiklanmaktadir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Eugene_Houdry
http://en.wikipedia.org/wiki/Engelhard_Corporation

Bolim 4’te kullanilan matematiksel model sonucu ortaya ¢ikan degerler ve bunlarin

akis analiz degerleri ile karsilastirilmasindan bahsedilmektedir.
Boliim 5°te sonug ve Onerilerden bahsedilmektedir.

1.1.I¢ten yanmah motorlarda yanma

Yanma, kimyasal bir siirectir. Amag, kimyasal enerjinin 1s1l enerjiye doniisiimii yoluyla
1s1 elde etmektir. Dolayisiyla yanma olay1 kimyasal reaksiyonlar i¢in gecerli esaslara

dayanir. Bu siire¢ genel olarak;
Yakit + Oksidator —— Reaksiyon iirlinleri + Is1 (1.1)

denklemi ile belirlenir. Yanmada gecerli kanunlar termodinamigin temel kanunlar1 ve
kiitlenin korunumu kanunudur. Tam yanma, yakitin oksitlenebilir bilesenlerinin
reaksiyonlarda tamamen harcanmasidir. Bu durumda karbon tamamiyla CO2’e

dontismektedir. Yetersiz yanmada CO ve kurum meydana gelmektedir [4].

Yanma olayi, dogrudan motorun i¢inde olusuyor ve yanma iriinleri ayn1 zamanda is
yapan gazlar olarak kullaniliyorsa buna icten yanmali motor denilmektedir. Bu gruptaki
motorlarda, 1s1 enerjisi, 6teleme veya donme hareketi yapan piston ile (benzin ve dizel

motoru), tiirbin (gaz tiirbini) ve liile ile (jet ve roket motoru) mekanik enerjiye dontisiir

[5].

Benzin motorlarinda buharlasma ve karisma yanmadan once ve genellikle silindir
disinda emme kanalinda saglandigindan, homojen bir karigimin yanmasi (6n karigimli
yanma) soz konusudur. Burada yanma fiziksel olaylardan daha ¢ok kimyasal olaylardan
etkilenmektedir [5].

Dizel motorlarinda karigimin olusturulmasi silindir i¢inde, yakitin atomize olmasi,
buharlagmas1 ve yanabilen kisminin karigimi ile baslar ve heterojen yanma seklinde

devam eder. Bu siiregte fiziksel ve kimyasal olaylar i¢ ige gerceklesir[5].

Benzin motorlar1 4-zamanli ve 2-zamanl olarak iki gruba ayrilabilirler. Dort zamanlh
motorlarm kullanimi oldukca yaygindir. Ozellikle otomobillerde kullanimi yaygindir.

Dizel motorlar ise traktor, kiiciik kamyon, jenerator ve bazi is makinelerinde tercih
edilir[5].



Dizel motorlar1 da benzin motorlar1 gibi 2 veya 4-zamanl olabilir. Bahsedildigi gibi,
genellikle biiyiik, kiiciik ve orta gii¢ isteyen agir yik tasitlarinda, kiigiik gemilerde,
lokomotiflerde, ve jeneratérlerde kullanilir. Bu motorlar, yap1 olarak 4-zamanli benzin
motorlarina benzer ve ayn1 elemanlardan olusur. Dizel motorlarinda buji ve karbiirator
yerine yakit piskiirtme pompast ile yakit piiskiirtme enjektor sistemleri
kullanilmaktadir. Hareketini bir disli ile krank milinden alan piiskiirtme pompasi, gerekli
miktardaki yakiti, puskiirtme sirasi gelen silindirin enjektoriine basar. Yakit yiiksek
basingla enjektor deliginden silindir i¢ine piiskiirtiiliir. Baz1 tip motorlarda sogukta ilk
tutusma kolayligimi saglamak amaciyla 1sitma bujisi de bulunmaktadir. Motorun

yaglanmasi ve sogutmasi benzin motorlarinda oldugu gibidir [5].

Icten yanmali motorlarin kullanimi giderek yayginlastigindan dolayr giiriiltii kirliligi,
hava kirliligi ve petrol rezervlerinin azalmasi gibi sorunlar meydana gelmektedir. Bu
sebepten dolay1 i¢ten yanmali motorlardaki yanma olayinin 6nemi giderek artmaktadir.
Boylece yiiksek verimli, diisiik yakit tiikketimli ve diisiik emisyon degerlerine sahip igten

yanmal1 motor tasarim ve analizleri yapilmaktadir.

Yanma sonucu olusan emisyon degerleri benzin ve dizel sistem motorlarinda farklidir.
Onlem alinmamis sartlar altinda dizel motorun benzin motoruna gore daha az cevre
kirliligine sebep oldugu bilinmektedir. Eger onlemler iyi bir sekilde alinirsa ise gevre
kirliligi benzin kullanilan motorlarda etkili olarak azaltilabilmektedir. Dolayisiyla
tasitlardaki ¢evre kirliligini 6nlemeye yonelik calismalar agirlikli olarak benzin motoru

kullanan araglarda yogunlasmaktadir [6].

Benzin ve dizel motorlarda yanma fizigi farkli olmasma ragmen kimyasal reaksiyon
mekanizmalart aynidir. Motorlarda sarf edilen yakitlarin hava verilerek yanmasi
sonucunda SO2 ,CO2, H20 , N2 ve O2 gibi bilesenler ¢ikmaktadir. Eger, yanma tam
olarak gerceklesmiyor ise, pargalanma var ise ek olarak CO, H2, O, H, NO vb. iiriinlerde
ortaya ¢ikmaktadir [5].

1.2.Hava ve egzoz emisyonlar ile ilgili temel bilgiler

Saf hava, biiyiik bir ¢ogunlugunu azot ve oksijen ile birlikte karbondioksit, argon, su
buhari, neon, metan, helyum, hidrojen, karbon monoksit, azot monoksit, ksenon, ozon,

amonyak ve azot dioksit gibi gazlarin karigimindan olusmaktadir.



Atmosferdeki Kkirleticiler, iki sekilde bulunur: birincisi Kirletici kaynaklarindan
atmosfere dogrudan verilen Kirleticiler ve ikincisi bu kirleticilerle, atmosferik 6zellikler
arasindaki kimyasal olaylar sonucunda olusan Kkirleticilerdir Emisyonlardan
kaynaklanan kirleticiler, havanin dogal yapisindaki bilesimini degistiren, kati, sivi ve
gaz formlarinda bulunabilen kimyasal maddelerden olusmaktadir. Emisyonlar, igten
yanmali motorlarda yakit - hava karisiminin tepkime ile yanma olay1 sonrasi ortaya
cikan zararli gazlarindan olusan egzoz gazlaridir. Tasitlarin ¢evre ve hava kirliliginde
onemli bir payr bulunmaktadir (Sekil 1.1). Bu sebeple emisyon kontrol sistemlerinin

gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir [7].

HC

Sekil 1.1. I¢ten yanmali motor egzozundaki gazlar [7]

Hava kirliligine neden olan Onemli faktorlerden biri Motorlu tasitlarin  saldigi
emisyonlardir. Egzoz emisyonlar igerik olarak CO, HC ve NOx igerir. Tablo 1.1°de

Filtrelenmemis egzoz gazindaki kirli gazlarmn oranlari verilmistir.

Tablo 1.1. Filtrelenmemis egzoz gazindaki kirli gazlarin oranlar [7]

Bilesen Yiizde(Hacimsel)
CO 0,85

HC 0,05

NOx 0,08

Kat1 Partikiller | 0,005




Egzoz gaziyla ortama birakilan hava kirletici emisyonlarinin olumsuz etkileri asagida

acgiklanmustir.
1.2.1.Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit (CO) emisyonu yanma esnasinda yakitlarin tam olarak yanmamasi
sonucu ortaya c¢ikar. Genellikle rolanti devrinde ve frenleme sirasinda en yiiksek
seviyeye ulasir. Renksiz, kokusuz ve yanici bir bilesendir. Havadaki oranini1 100 ppm’in
tizerine ¢ikmasi durumunda insanlar i¢in ¢ok tehlikeli ve oldiiriicii bir hal almaktadir.
CO, kirmizi kan hiicrelerinin oksijen aktarimini engelledigi igin yiiksek oranda
zehirleyici bir gazdir. Karbon monoksitin oksijen tasimay1 azaltmasi sonucunda kandaki
oksijenin yetersiz kalmasi nedeniyle kan damalarinin geperleri, beyin kalp gibi hassas
organlarda ¢alisma bozukluklart meydana getirmesinin yaninda yorulma, bas donmesi,

bas agrisi, ¢alisma veriminin diismesi ve nefes darligi gibi etkilere sebep olmaktadir [8].

1.2.2.Karbondioksit (CO2)

Karbondioksit (CO2), tam yanma tirtinii olup renksiz ve yanmayan bir gazdir. Yanma olay

sonucunda ortaya ¢ikan gazlar arasinda en az zararl etkiye sahiptir [7].

1.2.3.Hidrokarbon (HC)

Hidrokarbon (HC), yanma sonucunda atik gazlarda ve benzinin (yakit deposundan veya
dolum sirasinda) buharlagmasi neticesinde ortaya c¢ikan yanmamis yakitlardan
olugsmaktadir. Silindir igerisindeki eksik yanma sonucunda silindire goénderilen yakitin

kismen yanmadan kalmasi ve egzozdan benzin buhart seklinde atilmasidir [8].

1.2.4.Azot Oksitler (NOXx)

Azot oksitler (NO, NO2, N202 vb. bilesikler), yiiksek basing ve sicaklik (~1800°C)
altinda, yanma reaksiyonu sirasinda fazla O2’nin N2 ile birlesmesi ile agiga c¢ikarlar.
Fakir ve zengin hava/yakit karigimlarinda yanma sicakligi diisiik oldugu i¢in NOx

emisyonlar1 daha digiiktiir. Azot oksitler akcigerlerde nemle birleserek nitrik asit



olustururlar ve zamanla birikim 6zelligi bulundugu icin 6zellikle solunum rahatsizligi

bulunan insanlarda ciddi rahatsizliklara sebep olmaktadir [8].

1.3.Tasit kaynaklh hava Kkirliligi

Ulasim araclar1 arasinda gerek kirletme potansiyelinin fazla olmasi gerekse yayginlig
nedeniyle i¢ten yanmali motorlu araglar hava kirlenmesinde hem konvansiyonel hem de
0zel degiskenler agisindan 6nem tasir. Diger yandan kirleticilerin ¢ok sayida degiskene
bagli olmasi nedeniyle kontrolii en gilic kaynaklari olusturur. Tasitlarin olusturdugu
kirlenme motor ve yakit tiirii, aracin yas1, bakim durumu, motor teknolojisi ve bunlara ek
olarak aracin g¢alisma kosulu, yiiklenmesi, hizi ve dolayisiyla trafik ve yol kosullarina
baglidir. Bu nedenle tasit emisyonlariin belirlenmesi ve bunlarin sinirlandirilmasi son

derece giigtiir [8].

Karayolu tasitlarinin sebep oldugu zararli gazlar karbon monoksit (CO), yanmamis
hidrokarbonlar (HC) ve azot oksitler (NOx) seklinde siralanmaktadir. Ayrica dizel
araglardan ortama salinan partikiil madde (PM) emisyonlar1 da diger bir kirleticidir. Bu
emisyonlarin ortaya ¢ikmasinda motorun calisma kosullari, motorun ve tasitin yapisal
Ozellikleri etkin rol oynamaktadir. Dolayisiyla tasitlarin seyri sirasinda hava fazlalik
katsayisinin, motor devrinin, atesleme zamaninin, motor ve ortam sicakliklarinin
degisimi yanma siirecine etki etmekte ve kirletici emisyonlar iizerinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Genel olarak, buji ateslemeli motorlarda emisyonlar, yakit fazlalik katsayisina baglidir.
Sekil 1.2°de buji ateslemeli bir motorun emisyonlarinin yakit fazlalik katsayisina baglh

olarak degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Buji ateslemeli motorda emisyonlarin yakit fazlalik katsayisi ile degisimi [9].

Motorlu tasitlarin egzozundan ¢ikan emisyonlarin azaltilmasi i¢in LPG, dogalgaz, metil
ve etil alkol gibi alternatif yakitlar kullanilmakla birlikte EGR(egzoz gazi
resirkiilasyonu), termik reaktorler, dizel motorlu araglarda partikiil filtresi ve katalitik

konvertorler gibi konular lizerine arastirmalar giincelligini stirdiirmektedir.

1.4. Tasit kaynakh hava Kirliligini kontrol yontemleri

Egzoz emisyonlarin1 kontrol etmek amaciyla benzinli motorlarda ilk olarak hava
enjeksiyonu ve art yakicilar kullanilmistir. Ancak yiiksek sicaklara gereksinim oldugu
icin, gliniimlizde katalitik konvertorler onem kazanmistir. 1970°1i yillarin basinda
kullanilmaya baglayan katalitik konvertorler, ilk olarak sadece CO ve HC emisyonlarini
kontrol edebilmis ancak 1980’lerde NOx emisyonlarmi da kontrol edebilmis ve yaygin
olarak kullanilmaya baglanmigtir. Bu tip Kkatalitik konverdtler ii¢ yollu katalitik

konvertor “three-way catalytic converter” olarak adlandirilmaktadir [10,11].

Katalitik konvertorler: Gegmiste egzoz emisyonlarint azaltmak i¢in kullanilan hava
girisi ve diger yakicilar yiiksek sicakliklara ihtiyag duydugundan, giiniimiizde Katalitik
konvertér kullanimlart 6nem kazanmistir. HC, CO ve NOx molekiilleri, katalizorden
gecerken gozeneklerde tutulmakta ve yiikseltgenme ve indirgenme tepkimeleriyle CO2,
H20 ve N2 olarak arindirilmaktadir[10].



Bugiin, tasit teknolojisindeki gelismelerle birlikte araglarin yakit tiikketim miktarinda ve
atmosfere saldiklar1 zararli emisyonlarda Onemli derecede azalma saglanmustir.
Kullanilan arag¢ sayisi ve ara¢ kullanim oraninin giderek artmasi, 6zellikle karayolu
ulagimindan kaynaklanan emisyonlarin ve sera gazlari etkisinin artmasma neden

olmaktadir [12].

1.5.Araglarda egzoz emisyonunu etkileyen etkenler
Stkigtirma orani (r):

Buji ile ateslemeli motorlar gevrimleri Otto motor c¢evrimi ile ifade edilmektedir.

Verimin sikistirma oraniyla degisimini veren denklem (1.2)'de goriilmektedir.

(1.2)
¢: Hacimsel sikistirma orani, k: Cp/Cv i¢in kullanilan 6zgiil 1s1 kapasitesi oranidir.

Bu formiilden sikigtirma orani artiginin 1s1l verimi artirdigi, yakit tiikketimini azalttig

kanisina varilmaktadir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Farkli sikistirma oranlarinda verim degisimleri[7]

Sikistirma oraninin artmasi ile motor giicii artmakta ve 06zgiil yakit tiiketimi de
azalmaktadir. Yakit ekonomisinin saglanmasi emisyon degerlerinde iyilesme

saglamaktadir.

1.5.1.Hava-Yakit orani

Motorda en uygun ve ekonomik g¢alisma fakir karisimlarla saglanmaktadir. Maksimum
giiciin elde edilebilmesi i¢in karigimin zenginlestirilmesi gerekmektedir. Motorlarda
birim gii¢ i¢in birim zamanda harcanan yakit miktarim1 veren, efektif yakit sarfiyati
ekonomik calismanin bir olgiistidiir. Tablo 1.2°de Hava yakit oraninin motor giiciine,

yakit sarfiyatina, egzoz emisyonlarina ve motor ¢aligmasina etkisi verilmistir.



Tablo 1.2. Hava/yakit oranindaki degisimlerin motor bilesenlerine etkisi [7]

Hava Beygir saat Egzoz gan
?:ln: ?::fsimmn Giig ;:L‘?a kompozisyon |Dilsiinceler
sarfivaty u ()'aklaslk)
Giig digiiktir.
Enaz
nomalden %saoNy  [Rarvimtorde
20-22 |Qok Fakir |yaklagik Dustik % 8,0 CO2 ;
olarak %40 %8002 ;:‘i:‘gff:;’l’;am
Rl ez ditzensizdur.
Sarfiyat bakinundan
Normalden o %845N2  |en ekononuk kangim
16-18 |Fakur %10 daha (min) % 12,0 CO2 |oramdur. Fakat en
fazla % 3,502 yuksek gii¢ 1¢1n
uygun degldir.
Asapndak Enaz %868 N2 | En uygun orandur.
15.15.5 |Normal zengince degerden (%132C02 |Egzozdaki CO,
" |veya Dogru | kansinunkinde | %4 daha | Pratik olarak |nuktan
n %4 daha az | fazla hic O2 yok | maksimumdur.
Yiiksek gii¢ 1¢1n en
Enaz uygun oran, fakat
En ytksek (nun) %84,5N2  |yakt sarfiyat daha
11,5-13 | Zengin glict verir degerden (% 10,5CO2 |fazladir. Egzozda O,
' %25-30 |%5,0CO yoktur. Yanma uzi
daha fazla (alevin yayilma huz1)
en vitksektir.
%82,0N2  |Diisiik sonuglar.
Normalden K %6,0CO2 |Dusik gug, yitksek
8-10 | Cok Zengin | daha az gii Ga K %13,0CO |yakt sarfiyati, gokga
verir. yokse Karbon 151 de | karbon 151, diisiik
vardir yanma iz

1.5.2.Atesleme avansi

11

Atesleme avansi artinca yakit ekonomisi iyilesmekte fakat avans istenildigi kadar
arttirtlamamaktadir. Farkli motorlar farkli ¢alisma kosullarinda degisen miktarlarda

avansa ihtiyag¢ duyar.
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1.5.3.Yakat kalitesi

Benzinli motorlarda yakit kalitesi oktan sayisiyla belirlenmektedir ve yakitin
kendiliginden yanmaya olan direnci olarak ifade edilir. Motorlarda kendiliginden yanma
olayr sikistirma orani, hava/yakit orani, atesleme zamani, gaz ayari, motor hizi, hava

giris 1s1s1 ve yanma odasi dizayni gibi birgok degere bagli olarak degisir.
Benzin yakitinda aranan 6zellikler:

e Vuruntuya kars1 dayanikli olmals,

e Uygun buharlagma olmali,

e Zamk ve vernik olusturmamali,

e Yakit veya yanma iiriinleri korozif olmamali,

e Alevlenme tehlikesi olusturmamalidir [7].

1.5.4. Motorda alev hizi

Yanmanin kisa siirede tamamlanmasi, yani alevlenme hizinin yiiksek olmasi motor
performansi agisindan 6nemli bir Kriterdir. Cift buji sistemi kullanilmasiyla hizli ve
etkili bir yanma olayi, yakit ekonomisinde ve tasit performansinda iyilesme

gozlemlenmektedir [7].

1.5.5.Motor siirtiinmesi

Pistonlardaki siirtinmenin azaltilmasiyla siirtiinme kayiplarinda %10 azalma ve bu
azalma ile maksimum giicte %2 artma, yakit tiikketiminde ise %3 azalma sagladigini
belirtilmektedir. Ayrica segman sayisinin ve agirhigimin  azaltilmasinin yaninda
kullanilan diisiik viskoziteli yaglar da aracin yakit ekonomisini iyilestirirken cevreye

salinan zararli emisyon degerlerinin azalmasina katkida bulundugu gézlemlenmistir [7].
1.5.6.Yanma odasi tasarim

Silindirlerde etkili bir yanmanin gerceklesmesi yanma odasinin dizaynina bagli olarak
farklilik gostermektedir. Yanma odasi, kisa ve oyuklardan arindirilmig ve yanma
mesafesi de kesinlikle kisa olmalidir. Yanma odasinda oyuk ve yariklarin bulunmamasi

gerekliliginin sebebi, alevin sogutma etkisiyle sonebilir olmasi ve yanmamis hava/yakit
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karisimi bu catlaklarda birikerek verimin diismesine ve yiiksek hidrokarbon emisyon

olusumunu etkilemesi olarak belirtilmektedir [7].

1.5.7. Tasit tasarimm

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan sistemler motor ve 6n tekerlerden ¢ekisli tasitlardir. Bu
sistemler, tasitin agirhginda ve maliyetinde biiylik azalmalar, yakit ekonomisinde,

performansinda ve emisyon degerlerinde biiyiik iyilesmeler saglamaktadir [7].

1.5.8.Tasit aerodinamigi

Aerodinamik kayiplarin ii¢ asamada incelenmesi miimkiindiir. Birincisi tasitin sinir
tabakasinda kiigiik miktarda olusan, tiirbiilans ile meydana gelen siirtiinme kayiplari,
ikincisi tasitin radyator kismindan ve havalandirmasindan giren siirtiinme kayiplari ve
liclinciisii ise smnir tabakanin ylizeyden ayrim noktasinda olusan, biiyiikk olgekli
tirbiilansin sebep oldugu kayiplardir. Aerodinamik ¢aligmalarin temelini, sinir
tabakanin, tasitin yiizeyinde tiirbiilans meydana getirmeyecek sekilde ayrilmasini en aza

indirmek olusturmaktadir.

Iyi bir tasarim, yakit tiiketimini azaltmakla kalmaylp aym: zamanda, Kirletici
emisyonlarda, Kkararlilikta, giriiltii diizeyinde, hareket kabiliyetinde ve tasit

iklimlendirmesin de olumlu etkiler olusturmalidir [7].



2.BOLUM
GENEL TANIMLAMALAR

2.1.Katalitik Konvertor

1908 yilinda Henry Ford’un Model T otomobili ilk kez iiretim hattina ¢ikmistir. Ilk
otomobillerdeki basit motorlar yanabilen her siv1 ile ¢calisabilmekteydi. Artan giic talebi
ile birlikte motorlar gelistirildi ve buji ateslemeli motorlarda dogru yakitin benzin
olduguna karar verildi[13]. Motorlarin istenmeyen ortak 6zelligi ise yarattiklari gevre
kirliligidir[14]. Sehirlerde igten yanmali motorlar hava kirliliginin baglica kaynaklaridir.
Buji ateslemeli motorlarin egzoz gazi birlesiminde hava kirletici olarak azotoksitler
(NOy), korbonmonoksit (CO), yanmamis veya kismen yanmis hidrokarbonlar (HC) ve
benzinin tiiriine gore kursun bilesikleri (Pb) bulunur. Egzoz gaz1 bilesenlerinin
miktarlar1 motor tasarimi ve isletme sartlarmma baghdir [14,15]. Ancak HC kaynagi
olarak karbiiratordeki buharlasma, karter havalandirmasi ve yakit deposundaki
buharlasmada unutulmamalidir, bunlarin toplami toplam HC emisyonunun yaklasik

%30’unu olusturur [15].

Katalitik Konvertor

Sekil 2.1. Katalitik konvertoriin tagittaki konumu
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Motorlu tasitlarda egzoz emisyonlarinin azaltilmasina yonelik olarak alinan dnlemler ii¢
kisimda toplanabilir: 1. Motor Oncesinde alinan Onlemler; yakit bilesiminin
tyilestirilmesi, alternatif yakit kullanimi; 2. Motorda alinan 6nlemler; motorda yapisal
olarak alman onlemler; 3. Motor sonrasinda aliman Onlemler; egzoz gazindaki

emisyonlarin aritilmasina yonelik alinan 6nlemler [15].

Motor sonrasinda hava kirliligini azaltmaya yonelik dnlem olarak kullanilan teknikler;
egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), termal reaktorler, oksidasyon katalizorleri, {i¢ yollu
katalitik konvertorler (TWC) ve dizel motorlarinda partikiil tutuculardir. Bunlar

arasinda ise giiniimiizde ilgileri {izerine toplayan ii¢ yollu katalitik konvertorlerdir.

2.2 Katalitik Konvertorlerin Yapisi

Katalitik konvertorler Sekil 2.2°de goriildiigli gibi icerisinden egzoz gazinin gegtigi 6zel
olarak tasarlanmis metal muhafaza i¢inde aktif katalitik malzeme iceren emisyon
azaltict tasit elemanlaridir. Genellikle katalitik konvertorler ii¢ yollu katalitik

konvertorler olarak adlandirilirlar ¢iinkii CO, HC oksidasyonunu, NOx’in ise

indirgenmesini saglamaktadirlar. Katalitik konvertorler petek seklinde, seramikten veya
metalden yapilmis tasiyict elaman {izerine 20 um kalinhiginda goézenekli (poroz)
tabakayla kapli elemanlardir. Cogu katalitik konvertérde temel seramik malzeme olarak
aliminyum oksit (aliimina) kullanilmaktadir. Aliimina yiliksek sicakliga dayanimu,
kimyasal olarak tepkimeye girmemesi ve ¢ok az termal genlesmeye maruz kalmasindan

dolay1 genellikle tercih sebebidir.

Katalitik konvertorlerde petek seklinde, yiizey alani ¢ok genis, seramikten (magnesyum-
aliminyum silikat) veya metalden yapilmis (monolith) tasiyic1 eleman bulunmaktadir.
Petek yapidaki kanal sayist 30-60 kanal/cm2 kadardir. Bu tasiyicinin yiizeyi 20 um
kalinliginda gbzenekli (poroz) tabakayla (washcoat) kaphidir. Tipik bir monolith, 1mm
genislikteki kare kesitli geg¢is kanallarindan olusur, bu kanallar 0,1- 0,15 mm
kalinligindaki ince gozenekli duvarlarla ayrilir. Bu kanallarin sayis1 400-600
adet/ing2'dir. Bu sayr metal tasiyicilarda 1200 adet/ing2 olabilmektedir. Yiizey
kaplama malzemeleri monolith agirliginin %5-15%i kadardir. Esas olarak Al203den

olugmaktadir ve yiizey alan1 100-120 m2/g“dwr. Boylece yiizey alani 1 litre hacimde



16

20000 m2'ye kadar ulasabilmektedir. Gozenekli alimina tabakas: ise platin (Pt),
palladyum (Pd), rodyum (Rh) gibi degerli (soy) metallerden olusan katalizor
malzemesi ile kaplanmistir. Bu metaller egzoz gazlar ile reaksiyona girmeyip sadece
normal egzoz sartlarinda olusmayacak reaksiyonlarin olusmasi igin katalizor gorevi
goriirler. Ortalama olarak bu metallerin bir katalitik konvertor bagina miktarlart 1-2 g°
dir. Pt, Pd CO ve HC'nin oksidasyonunda, Rh ise NOX'in indirgenmesinde rol alirlar
[15, 16, 17].

Govde Seramik tagryici

Aliminyum o
kaplama

i f+®

— Katalizér tabakast

Metal tasiyiclar

Sekil 2.2. Katalitik konvertoriin i¢ yapist

Katalitik yatak ti¢ degisik yapida olabilmektedir;

1) Seramik bilyeli
2) Seramik petek (monolith)

3) Metalik petek
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2.2.1.Seramik Bilyeli Katalitik Konvertorler

Bu tip katalitikler her biri birbiri tizerinde duran kiiresel bilye tabakalarindan olusur.
Bilyeler, yiiksek sicakliklara dayanakli magnezyum aliiminyum silikat seramiklerden
yapilir. Egzos gazlarina maruz kalan genis yiizeyler ve gegis yollar1 , aktif haldeki
katalitik madde ile kaplanmis bilyelerin kiiresel temas yiizeyleriyle ¢evrelenmistir. Bilye
yiizeyindeki katalitikler agir1 1sinma neticesinde kullanilmaz hale gelirler ve bu yiizden
yaklasik olarak 3mm capindaki bu goézenekli aliminyum (Al,O3) bilyelere 10-6 mikron
derine kadar aktif metal (soy metal) olarak platin (Pt) ve Radyum (Rd) emdirilir [18].

Bu seramik bilyeler, 1000°C'nin  iizerindeki sicakhiklara kadar maruz
birakildiklarinda dahi iyi bir darbe ve absorbsiyon direncine sahip olurlar. Bilyeler
konvertdr muhafazasinin i¢ tarafinda bir kapta bulunur. Bu kabin bir yiizii reaksiyona
girmemis egzos gazina maruz kalirken diger yiizii temizlenmis egzos gazina maruz kalir.
Bu sekilde yerlestirilen bilyeler yol sartlarinda meydana gelen ¢ok darbelerinden zarar
goren dis kaplamaya karsin daha az zarar gormektedir. Bu paketler ¢ok yiiksek
sicakliklarda dahi kararliigmi koruyan magnezyum aliminyum silikat seramik
malzemesinden yapilir [18]. Seramik tip bilyeli tip katalitik konvertoriin yapis1 sekil 2.3

de verilmistir.

Dy
muhafaza

o i Serimik
bilyeler

pasujlam

Aktif
katalitik tisIYIL)
materyad

Sekil 2.3. Seramik bilyeli tip katalitik konvertor [18]

2.2.2.Seramik Petek Katalitik Konvertorler

Konvertor yapisi, €920z gazlarinin igerisiden gegctigi birbirine paralel duran yiizlerce
petek kanaldan olugan bir yapidir. Bu kanallar 10-6 mikron derinlige kadar aliminyum

(Al,O3) kaplamayla kaplanmistir. Bu kaplama katalitik kanallarin yilizey alan etkinligini
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700 kat kadar artirir. Daha sonra bu kaplamaya platin (Pt) ve radyum (Rd) eklenilir.
Peteklerin kanallarinin 1mm?sinde hemen hemen 0.15-0.30 mm kalinhgina kadar
gozenekli yiizeyler vardir. Burada her 1cm*de 30-60 arasi kanal bulunmaktadr. 1gr
kaplama maddesi 100-200n?lik bir alan1 kapatabilir ve bu miktar tek kivrimli petek
maddesini %5-%15“1 kadardir. Seramik petek yapilart kirilgandirlar ve bu yiizden
govdenin i¢ kismina tel ag asilmistir. Bu sayede 1sinin petek tizerindeki genlesme ve
biziilmesi engellenir [19]. sekil 2.4'da seramik veya kolonlu (Monolith) tip katalitik

konvertoriin goriiniimii verilmistir.

Eanck
Lagiyice wi
Doediladi i 2 digey f

-

T s kersf
|satnlitik
LTy b

Serathik
pelek
Celik mehaluzn

Sekil 2.4. Seramik veya kolonlu (monolith) tip katalitik konvertor [8]
2.2.3.Metalik Petek Katalitik Konvertorler

Petekgin yiizeyinin kalinligi 0,04 ve 0,05 mm araliginda degisen kanall1 yada iist tiste
binmis ince ¢elik folyolardan olusur. Bu folyo, rulo yada “S” seklinde olabilir. Genelde

iki farkli petek yilizeyi mevcuttur ve aralarinda ise ¢ok az bosluk birakilmistir. Bu bosluk
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ikinci ylizeyde taze bir laminer akis olusumu ve egzos gazlariin igerden kolayca akigini
saglar. Boylelikle zararli gazlar konvertor yardimiyla kolaylikla zararsiz hale getirilirler.
Spiral yada “S” seklindeki metalik yiizey termal genlesmenin sebep oldugu tansiyon
dagiimini1 daha iyi saglar ve boylece konvertoriin metalik dengesini ve émrii artirilmig
olur. Diiz ve kanall1 folyolar arasinda yiiksek sicakliga mahsur kalan temas bolgesinde

giiclii bir lehimleme gereklidir [18]. Konvertoriin olusum yapist sekil 2. 5“de verilmistir.
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Sekil 2.5. Metalik petekli veya kolonlu tip katalitik konvertor [ 18]
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2.3. Katalitik Konvertordeki Reaksiyonlar

Katalitik konvertore giren egzoz gazlari, konvertoriin yapisindaki katalizorler
yardimiyla kimyasal tepkimeye girerek indirgenir ve bircok kimyasal reaksiyon

olustururlar. Bunlardan baglicalar asagidaki gibidir[20].

Oksidasyon reaksiyonlart:

co+l/,0, — co, (2.1)
Hy+1/,0, —— H 0 (2.2)
C.H,+(x+3)0, — xC0,+>H,0 (2.3)

NO., indirgenmesi:
2C0 + 2NO — 2C0, + N, (2.4)
C.Hy+(2x+INO 5 xCO,+2H,0+ (x + )N, (2.5)

Buhar (Steam Reforming):

C.H, +xH,0 — xCO+ (x+)H, (2.6)
Su gaz degisimi:
CO+H,0 —— (O, +H,0 (2.7)

Sekil 2.6. Katalitik konvertorlerde emisyon doniisiimleri
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2.4. Katalitik Konvertoriin Verimini Etkileyen Bilesenler

Uc yollu katalitik konvertdrlerin verimini etkileyen en &nemli etkenlerin basinda
sicaklik gelmektedir. Katalitik konvertorlerin verimli calisabilmesi i¢in konvertor ici
sicaklik degerinin 400° C’nin iizerinde olmas1 gerekmektedir. Motor ilk ¢alistirldiginda
katalitik konvertor aktif calisma sicakligina ulasamadigindan istenilen verim elde

edilememektedir.

Katalitik konvertoriin %50 verime ulagtigi sicakliga verimli ¢alisma sicakligr (light-off
temperature) denilmektedir. Katalitik konvertorlerde o6zellikle motorun ilk caligsma
(soguk c¢aligma) aninda %50 verimle galigma sicakligina hizli bir sekilde (60 saniyeden
daha kisa bir siirede olmasi tercih edilir) ulasabilmesi i¢in c¢esitli uygulamalar
gelistirilmistir. Bunlar farkli izolasyon malzemeleri kullanmak, katalitik konvertorii
1sitmak, katalitik konvertér Oncesi egzoz gazina On 1sitma uygulamak vb.
uygulamalardir. Ug yollu katalitik konvertdriin sicakliga bagli olarak doniistiirme verimi

Sekil 2.6’te verilmistir [21]
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Sekil 2.7. Ug yollu katalitik konvertdriin sicakliga bagl olarak déniistiirme verimi [21]



22

Ayrica li¢ yollu katalitik konvertdrlerde HC, CO ve NOx i¢in doniisim verimleri
hava/yakit oraninin fonksiyonu seklindedir. Sekil 2.7°da goriildiigii gibi hava/yakit
oranin stokiyometrik orana yakin oldugu dar bir pencerede bu ii¢ kirletici emisyon icin

yiiksek doniistiirme verimi elde edilmektedir.
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Sekil 2.8. Ug yollu katalitik konvertdriin hava/yakit oranina bagl olarak doniistiirme
verimi [9]



3.BOLUM
SAYISAL CALISMA FLUENT ADIMLARI

3.1. Giris

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), akiskanlar mekanigi problemlerinin analizi ve
coziimlenmesi icin sayisal yontemleri ve algoritmalarin kullanildig1 bir bilim dalidir. Bu
bilim sayesinde olduk¢a karmasik problemlerin modellenerek bilgisayarda simiilasyonu
gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle CFD uygulamalari, miihendislik problemlerin
¢oziimlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Bir ¢ok alanda kullanim alani bulan CFD
uygulamalari, uygulamasi yapilacak bir ¢alisma igin referans teskil edecek sonuglari
ortaya koyarak bu calisma tizerindeki stratejilerin belirlenmesine imkan saglar. Bu hem

zaman hem de maliyet acisindan miihendislik uygulamalarina faydasaglamaktadir.

CFD analizleri sayesinde, model iizerinde detayli analiz yapma, mevcut bir dizayn
tizerinde problemleri arastirma ve giderme, yeni dizaynlar i¢in tasarim parametrelerini

belirleme gibi sonuglar elde edilebilir.

3.2. CFD’ de Coziimleme

CFD ¢oziimleri, tanimlanan bir problem i¢in uygun model ve ag yapisinin
olugturulmasindan sonra tanimlanan numerik modellemeyle gerceklesir. CFD bu
numerik modellerin ¢6ziimiinde, sonlu farklar, sonlu hacim ve sonlu elamanlar
yontemlerini kullanir. Cozlimler, ilgili hacim veya ylizeydeki sonlu setler iizerinde
ayristirma yapilarak gerceklesir. CFD uygulamalarinda sonlu hacim yontemi i¢in 3.1

denklemi ve ¢6ziimleme adimlar: sekil 3.1'de verilmistir.
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ﬁ j 0odV + qu)VdA _ j [VodA + f S4dV
o A . i (3.1)

Bu denklem de ¢ ¢oziilecek her bir denklemi (siireklilik, enerji, momentum vs.) ifade
eder. Esitligin sol tarafindaki ilk terim ge¢isi rejimi, ikinci terimi tasinimi ve sag

taraftaki ilk terim difiizyonu ikinci terim ise tiretimi ifade etmektedir.

Niimerik modellemedeki kismi diferansiyel denklemler ayristirilarak cebirsel

denklemler sistemine doniistiiriiliir ve sayisal olarak ¢oziiliir [22].

On prosesler Transport denklemleri

- Geometrinin - Siireklilik Fiziksel modeller
111;53:;111:2:: - Momentum - Tarbilans

-Agy - Enerji . | -Yanma
olusturulmast - Transport degiskenleri | | - Istum

= .\';Ialzeme- - Hal denklemleri - diger prosesler
ozellikleri - Destekleyici fiziksel

- Smr kogullan modeller

!

Cozici avarlan

T - Baglatma
‘_ - Coziim kontrolii

- Yakinsama kriteri

Sekil 3.1. CFD ¢6ziimleme prosesi [22].
3.3. Materyal ve Yontem

Bu tez ¢alismasinda benzin ile ¢alisan motora sahip olan araclardaki katalitik konvertor
Solidworks programinda modellenmis ve Ansys-Workbench programinda mesh yapisi
olusturulmustur. Olusturulan mesh iizerinde bolgeler adlandirilarak 1siticinin etkisi
tizerine akis analizi, sinir sartlari, akiskan tiirli, hiz, sicaklik, malzeme, kimyasallar ve

tepkimeler degerlendirilerek analizler yapilmistir.
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3.4. Model Olusturma ve Mesh Yapisi

Analizi yapilacak katalitik konvertér modeli Solidworks programinda ¢izilip
Workbench programina aktarilmistir. Kati modelde giris (inlet) ve c¢ikis (outlet)
yiizeyleri, i¢ giris ve cikis konvertor filtresi (default-interior), orta govde i¢ filtresi
(default-interior:010), orta govde filtre girisi (parous-in), orta 6vde filtre ¢ikisi (parous-
out), orta govde filtre dis tabakas1 (substrite-wall), giris ve ¢ikis filtreleri dis tabakasi
(wall) olmak tizere 8 bolge olusturulmustur. Akabinde egzoz boru hatti ¢izimi ile model
tamamlanmistir. Model, Makine Miihendisligi boliimiine ait motorlar laboratuarinda
kullanilan deney motoru Ford 1.8 benzinli motor Olciileri dikkate alinarak

olusturulmustur.

SolidWorks programinda hazirlanan modelin teknik cizimleri ve Olciileri sekil 3.2'de

goriilmektedir.

R ATV A A A A £
=V L) - AN S0
A= £ LA

=
(-

e)

Sekil 3.2. Modelin teknik ¢izimleri
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Sekil 3.3'de katalitik konvertériin model isimlendirilmeleri ve sekil 3.4'de ise grid ag
yapilt hali goriilmektedir. Model oncelikli olarak egzoz boru hatti hari¢ olusturulmus

akabinde 1sitict tasarimi gerceklestirilmis olup 1sitict ve egzoz boru hatti ile birlikte

parca birlestirilmistir.

ANSYS

R19.1
Academic

Sekil 3.3. Kat1 modelin dis bolgelerinin gériniimii

ANSYS

R19.1
Academic

ptions Edge Type
Nodes @ Al
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Shrink Factor Feature Angle
0

Outline Interior

Sekil 3.4. Katalitik konvertoriin i¢ mesh yapist

Sekil 3.5 Katalitik konvertdriin ve egzoz hattinin grid ag yapisi gosterilmistir. Sayisal
caligmada dikkate alinan Node sayis1 112388 ve element sayis1 368509 olarak ele

alinmustir.
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Sekil 3.5. Katalitik konvertoriin ag yapisi

Konvertor igerisindeki tepkimeleri istenilen verimde ve uygun sicaklikta
gerceklestirebilmek adina sisteme bir 1sitict yerlestirilmistir. Bu 1sitici  katalitik
konvertdriin giris kismima yakin bolgede tepkimelern basladigi noktadadir. Gergekte
Olglim yapilan motor verilerindeki sicaklik verilerini saglamasi amaci ile OSlgiilen

degerler 1sitic1 kapasitesi olarak belirlenmistir. Kullanilan 1sitict profilinin gériiniimii

sekil 3.6. de verilmistir.
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Sekil 3.6. Olusturulan 1sitic1 modeli
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Burada 1sitic1 yapist hem hava gegisinin kolayligi hem de biitiin yiizey boyunca esit 1s1

dagilimi verecek sekilde ayarlanmaya ¢alisilmistir.

Sekil 3.7. Isiticinin Konvertore adaptasyonu

Sekil 3.8’de Isitict yapist ve katalitik konvertore yerlesimi sekil tizerinde gosterilmistir.
Analizlerde rolanti motor devrinde 0, 100 ve 500 W 1sitict degerleri ile verim de ne

kadarlik bir iyilesme saglandig: arastirilmigtir.

Sekil 3.8. Isiticinin konvertordeki yeri ve komple sistem goriiniimii
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3.5. Simir Sartlar: ve Kabuller

Modelin FLUENT programinda c¢alistirilmast asamasinda ¢oziim igin bazi kabullerin
yapilmasi ve sinir sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Katalitik konvertor i¢in yapilan kabuller:
1. Problem ii¢ boyutludur.
2. Akisin zamandan bagimsiz oldugu kabul edilmistir.
3. Tiirbiilansl akis i¢in k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir.

4. Is akigkan1 hava ile azot olup azotun sabit basingta 6zgiil 1s1 degeri (cp) sicakligin bir
fonksiyonu olarak iki farkli sicaklik araliginda 300-1000 K ile 1000-5000 K araliginda

verilmistir.

5. Porous bolgenin porozite orani, i¢ direngleri ve viskoz direnglerin buyiikliikleri
yonlere bagl olarak tanimlanmistir. Viskoz direngler yon 1 de: 3.846e+07, yon 2 ve yon
3’te: 3.846e+10, i¢ direngler (Inertial resistance) yon 1’de: 20.414, yon 2 ve yon 3’te
20414 alinmastir.

6. Ortam sicaklig1 18 °C olarak alinmis olup programda 291.15K olarak verilmistir.
7. Basing hiz ¢ifti i¢in ¢oziim yontemi COUPLE olarak ele alinmistir.

8. Cikis sinir sart1 olarak basing ¢ikist (pressure outlet) se¢ilmistir. Cikis basinct olarak

atmosfer basinci kabul edilerek 6lgiilen fark basing “sifir” olarak tanimlanmustir.

9. Gozenekli hacmin dis kismina duvar sinir sartt verilmistir. Duvarda kaymanin

bulunmadig1 sinir sart1 tanimlamasi yapilmistir.

Ansys FLUENT programinda yukarida bahsi gecen kabuller dogrultusunda program

girdileri saglanmigtir. Sekil 3.9'da se¢imlerden general kismi 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 3.9. Genel ayar gorseli

Coziimiin yakinsamast i¢in tiim degiskenlerin sabit denebilecek sekilde azalma
gostermesi gerekmektedir. Coziimiin istenen hassasiyete kadar devam etmesi istenir. Bu
calismada her bir degisken i¢in 10™ residual(kalint1) degerleri olacak sekilde sonuca

ulasilmustir.



4. BOLUM

AKIS ANALiZ OLCUMLERI VE DEGERLENDIRME

4.1. Giris

Emisyonlarin minimize edilmesinde iki yontem kullanilir. Bunlar emisyonlarin yanma
esnasinda azaltilmasi veya yanma sonrasi azaltilmasidir. Genel olarak benzinli
motorlarda emisyonlar1 azaltmak i¢in 3 yollu katalitik konvertorler, oksidasyon katalisti
ve EGR(egzoz gaz1 resirkulasyonu) yontemleri kullanilir. Gergeklestirilen bu tez
calismasi kapsaminda katalitik konvertor ele alinmigtir. Katalitik konvertor sisteminin

1s1s1 artiritlmaya c¢alisilmig bu amagla bir 1sitict tasarimi gergeklestirilmistir.

Bir i¢ten yanmali motordan ¢ikan egzoz gazlarinin sicakligi rélanti devrinde 300-400
°C’ye tam yikte ise 900 °C’ye kadar ulasabilir. Katalitik konvertorlerin yiiksek bir
cevrim performansina sahip olabilmesi i¢in 400- 800 °C 1s1 bandinda ¢alismasi
gerekmektedir. Cikan egzoz gazlarmin sicakligi 800-1000 °C’ye kadar c¢ikarsa soy
metaller sinterlesmeye yol acar. Bu da dnemli bir dl¢lide termal yaglanmay1 hizlandirir.
Ideal motor sicakhiginda calisan bir konvertdr kabaca 100.000 km’ye kadar yiiksek

¢evrim performansiyla ¢alisir [23].

300 °C’nin iizerinde c¢alisan bir konvertériin kararli bir durumdaki verimi,
karbonmonoksit (CO) degeri i¢in %98-%99 arasinda, hidrokarbon (HC) i¢in ise %95’in
tizerindedir. Fakat 300 °C’nin altindaki sicakliklar i¢in katalitik pratik olarak verimsiz
olacaktir[23]. Bu baglamda gergeklestirilen bu tez calismasi ile konvertoriin verimli
caligma araligiin artirilmasi hedeflenmis ve 6n 1sitma gerceklestirilerek sayisal analizi
irdelenmistir. Katalitik konvertdriin hizli 1sinma ve sénme sicakligi egzoz gazindaki
aktif maddelerin etkin olmasina veya en aza indirgenmesine yol acgacaktir. Bu siire
normalde bir dakika olarak literatiirde belirtilmesine ragmen 30 saniye ye kadar

diismektedir.
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4.2. Fluent Analiz Sonuglari

Katalitik konvertoriin giris kismina yerlestirilen 1siticinin yeri ve gorseli sekil 4.1. de
sicaklik dagilimi igin verilmistir. Sekil 4.2 ve 4.3'de hiz dagilimi ve basing dagilimi
goriilmektedir. Analizler rolanti motor devrinde (900 d/d) ele alinmis olup 1siticinin 0,
100 ve 500 W degerleri icin sicaklik degisimleri irdelenmistir. Katalitik konvertoriin

yaklasik max. sicaklik degeri 409 K ve diizgiin dagilimli olarak degistigi goriilmiistiir.

Y
0 0.100 0.200 (m) Z)\ X
— — ]

0.050 0.150

Sekil 4.1. Rolanti motor hizinda 0 W’daki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.2. Rolanti motor hizinda 0 W’daki hiz dagilim

o 0.100 0.200 (m) Z/L‘ X
[ — —]

0.050 0.150

Sekil 4.3. Rolanti motor hizinda 0 W’daki basing dagilimi
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Istticimin farkli 1s1 degerlerindeki degisimlerine bagli olarak konvertor giris, ¢ikis ve
porous sicakliklarinin zaman ile degisimleri sekil 4.7 ile 4.9 arasinda goriilmektedir.
Zaman siirecinde ilk 10 sn motorun kendine gelmesi rantabl olmasi i¢in beklenilmis ve

sonrasinda degerler alinmistir.

Mahadeven ve Sendilvelan'm [24], yaptig1 deneysel ¢alismada katalitik konvertoriin
farkli mesafelerde (150, 300,..900 mm) egzoz manifolduna yerlestirilmesi ve 2000 d/d
motor hizinda sicaklik degisimlerini inceledigi c¢alismada HC ve CO doniisiim
verimlerini de dikkate almistir. Sekil 4.4 de sicakligin zaman ile de8isimini verdigi
grafikte pozisyon 1'de (150 mm mesafe sonuglart) CO yanma sicakligina 44 sn ve HC
yanma sicakligina 52 sn'de ulastigi belirtilmistir. Mesafenin artmasi emisyon yanma

sicaklik siirelerinin daha ge¢ saniyelerde elde edilmesine neden olmustur[Sekil 4.6].
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Sekil 4.4. Katalitik konvertorun farkli konumlart i¢in sicaklik zaman degisimleri [24]

Elde ettikleri veriler 15181nda CO yanma sicakligint 286 C ve HC yanma sicakligina 323
C de ulastiklarin1 gézlemlemislerdir (Sekil 4.5). Literatiir ile karsilastirma yapildiginda
bu tez calismasindan elde edilen verilen uyum sagladigr gozlemlenmistir. Isitici
konulmasi ile daha erken bir siirede CO ve HC yanma 1silarina ulasildigi 320C iizerinde

elde edilen verilerden goriilmektedir.
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Sekil 4.5. HC ve CO doniisiim verimlerinin sicaklik ile degisimi [24]

Mianzarasvand vd.[25] sayisal CFD c¢alismalarinda farkli 1sitic1 sicakliklart (600,800 ve
1000K) icin HC ve CO emisyonlarinin degisimini incelemislerdir. Sekil 4.6'da
goriildiigi tizere 1sitcisiz durum ile 1sitict kullanilan konvertor durumunda daha hizli bir

stirede doniistim elde edildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Farkli 1sitict sicakliklarinda HC ve CO degisimleri [25]
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Sekil 4.7. Rolanti motor hizinda konvertor ¢ikis sicaklik-zaman degisimleri
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Sekil 4.8. Rolanti motor hizinda porous sicaklik-zaman degisimleri
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Konvertor Giris Sicakligi [K]
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Sekil 4.9. Rolanti motor hizinda konvertor giris sicaklik-zaman degisimleri

Sonuglar degerlendirildiginde literatiirdeki ¢alismalarinda katkisi ile 1siticili katalizor

kullanmak CO ve HC emisyonlarinin doniisiimii tizerine daha etkin sonuglar vermistir.



5.BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada katalitik konvertor kanali igerisinde gercek bir ticari aragtan alinan 6l¢iim
degerlerine gore olusturulan isiticili model ile akis, hiz, basing ve sicaklik degerleri
ANSYS-FLUENT sayisal ¢oziimlemeleri yapilmistir. Coziimlemeler Oncesinde ve
sonrasinda elde edilen veriler literatiirde yapilmis calismalarla detayli bir sekilde

karsilastirilmistir.

Katalitik konvertér geometrisi Solidworks programinda ¢izilip Workbench programina
aktarilmistir. Fluent akis analiz programinda sinir sartlart tanimlanarak problem
coziilmeye calisilmistir. Isiticili katalitik konvertdr kullanimi sayesinde iyilesmeler
oldugu daha kisa siirede arzu edilen sicaklik degerlerine ulasildig1 gézlemlenmistir. Ref
24 ile ref 25 sonuglarinin tez ¢alisma sonuglari ile kiyaslanmasi neticesinde verim

artisinin saglanabilmesi i¢in katalitik konvertorlerde 1sitict kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tez c¢alismasinin devaminda veya gelecekte egzoz gazi igerisinde bulunan diger
bilesenleri de iceren kimyasal kinetik caligmalarinin daha ayrintili ve daha fazla
denklemden olusan daha kompleks modeller kullanilarak daha hassas sonuglar elde

edilebilecegi diisliniilmektedir.

Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, Kkatalitik konvertér sekil yapisi, malzemesi,
kullanilan 1siticinin  sekli ve yeri gibi parametreler degistirilerek incelenebilir.
Arastirmacilar farkli konvertdr yapisi modelleyip farkli giris hizlar1i ve agilari igin

caligmalarini yenileyebilirler.
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