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GEMI DIZEL MOTORLARINDA KULLANILAN SECICIi KATALITIK
INDIRGEME SISTEMLERININ TASARIM VE PERFORMANS ACISINDAN
INCELENMESI

0z

Gemilerden kaynakli NOx emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii-International Maritime Organization (IMO) tarafindan kisitlamalar
getirilmistir. Bu kisitlamalarin saglanmasinda kullanilan en etkili yontemlerden biri de
Secici Katalitik indirgeme-Selective Catalytic Reduction (SCR) sistemleridir. Bu
calismada iki zamanli ve dort zamanli olmak iizere iki farkli gemi dizel motoru i¢in
SCR sistem tasarimi1 ve performans parametreleri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
analiz c¢alismalar1 sonlu hacimler yontemi ile zamandan bagimsiz olarak
gerceklestirilmis ve sinir kosullari literatiir verileri ile dogrulanmistir. Modellenen
sistem i¢in SCR boyu, SCR sistem ¢ap1, kullanilan katalizoriin aktivasyon enerjisi ile
karisim odast uzunluk ve konumunun en uygun degerlerinin belirlenmesi amaciyla
%85 yiik kosulunda parametrik galismalar gergeklestirilmistir. Elde edilen en uygun
tasarim parametreleri olan 1200 mm SCR boyu, 760 mm SCR sistem ¢ap1 ve 4000 mm
karisim odasi uzunlugu i¢in SCR sistem performansi degerlendirilmistir. Farkli motor
yiikleri i¢in IMO gerekliliklerini saglayan Ure-Su Cozeltisi-Urea-Water Solution
(UWS) miktar1 ile bu miktarlar igin NOx azaltma performansi ve amonyak kayma
miktart belirlenmistir. Ayrica herhangi bir NOx emisyon kisitlamasina karsilik SCR
Baypas Valfi-Reactor Baypass Valve (RBV) agikliginin sistem NOx, NH3 kaymasi ve
basing diisiimii tizerindeki etkisi degerlendirilmigstir. SCR sistemi boyunca ayni akis
hiz1 i¢in farkli egzoz debisi ve farkli giris NOx oranlari i¢in parametrik ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda her bir yikk durumu igin IMO Tier III
siirlamasint saglayan UWS piiskiirtme miktarlart sirastyla 103 1/h, 91 1/h, 85 1/h, 62
1/h ve 38 1/h olarak belirlenmistir. %20 RBV agiklik oranindan biiyiik oranlarda hem

NOx emisyonlart hem de amonyak kaymas: tistel bir sekilde artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gemi SCR sistemi, NOx emisyonlari, hesaplamali akigkanlar

dinamigi (HAD), emisyon azaltma teknikleri, amonyak kaymasi, basing diisimii



INVESTIGATION OF SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION (SCR)
SYSTEMS USED IN MARINE DIESEL ENGINES IN TERMS OF DESIGN
AND PERFORMANCE

ABSTRACT

Restrictions have been introduced by the international maritime organization (IMO)
to reduce NOx emissions from ships. Selective Catalytic Reduction (SCR) systems are
one of the most effective methods used to meet these restrictions. In this study, SCR
system design and performance parameters for two different marine diesel engines,
two-stroke and four-stroke, were investigated numerically. Numerical analysis studies
were carried out with the finite volume method, steady-state, and the boundary
conditions were verified with the literature data. Parametric studies were carried out at
85% load condition to determine the optimum values of SCR length, SCR system
diameter, catalyst activation energy, and mixing chamber length and location. SCR
system performance was evaluated for 1200 mm SCR length, 760 mm SCR system
diameter and 4000 mm mixing chamber length, which are the most suitable design
parameters obtained. The amount of Urea-Water Solution (UWS), which meets the
emission restrictions determined by IMO for variable engine loads, and the NOx
reduction performance and ammonia slip for these amounts were determined. In
addition, the effect of SCR Bypass Valve (RBV) opening on system NOx, ammonia
slip and pressure drop against any NOx emission restriction was evaluated. Parametric
studies were carried out for variable exhaust flow rates and inlet NOx rates for the
same flow rate throughout the SCR system. As a result of the study, the UWS injection
amounts, which meet the IMO Tier Il limitation for each load condition, were
determined as 103 I/h, 91 I/h, 85 I/h, 62 I/h and 38 I/h, respectively. Both NOx
emissions and ammonia slip increase exponentially at rates greater than 20% RBV

opening ratio.

Keywords: Marine SCR system, NOx emissions, computational fluid dynamics

(CFD), emissions reduction techniques, ammonia slip, pressure drop
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SEMBOLLER LIiSTESI

NH; :Amonyak

(NH,),CO0  :Ure
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BOLUM 1
GIRIS

Uluslararas1 tasimaciligin  yaklasik %90°1 deniz yolu ile saglanmaktadir
(UNCTAD, 2022). Deniz yolu tasimaciliginda aktif rol oynayan ticari germilerin,
seferleri sirasinda farkli iilke kara sularina ugramalari g¢esitli kiiresel sorunlar1 da
beraberinde getirmekteydi. Bu seferler sirasinda gemilerin biiyiikliikleri, kullanilan
liman, yanagilan tesislerin giivenligi ve cevresel faktorler i¢in uygulanan kurallar
iilkeden iilkeye farklilik gostermekteydi. Ulkeden iilkeye uygulanan bu farkliliklar,
deniz kazalar1 ve gesitli gevresel sorunlara yol agmaktadir. Bu durum hem deniz
giivenligi hem de gemilerden kaynakli c¢evresel sorunlar1 azaltmak amaciyla tiim
iilkeleri ilgilendiren uluslararasi kurallarin konulmasini zorunlu hale getirmistir.
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), deniz giivenliginin saglanmasi, tasimacilik
veriminin arttirilmasi ve gemilerden kaynakli ¢evre kirliligini azaltmak amaciyla tim
tiye lilkeleri kapsayacak sekilde ¢esitli diizenlemeler getirmistir (Okubo ve Kuwahara,
2020a).

Gliniimiizde, gemilerden kaynakli hava kirliliginin azaltilmasi amaciyla IMO
tarafindan gemilerin yiik ya da motor kapasitelerine gore NOx, SOx ve CO:
emisyonlari i¢in sinirlamalar getirilmistir. Bu sinirlamalarin temel amaci, gemi
kaynakli emisyonlar sonucu olusan sera etkisi ve Kkiiresel 1sinmanin Oniine
gecilmesidir. 2010 yil1 sonrast SOx emisyonlarinin kontroliinii saglamak i¢in de Siilfiir
Kontrol Alanlari-Sulphur Emissions Control Areas (SECA) tanimlanmustir. Kiiresel
1sinmanin azaltilmasi amaciyla gemilerin birim yiik tasima kapasitesi basina atmosfere
saldiklar1 CO2 miktar1, Enerji Verimliligi Dizayn Indeks-Energy Efficiency Design
Index (EEDI) ile IMO tarafindan 2011 yilindan itibaren kontrol altina alinmustir.
Ancak EEDI kapsaminda maksimum salinabilecek CO> miktarr, gemilerin insa
asamasinda atik 1s1 kazanim sistemleri, alternatif sevk sistemleri gibi daha uygun
tasarim parametreleri ile kontrol edilmektedir (Beckmann ve Steen, 2016). NOx
emisyon kisitlamalari igin ise IMO tarafindan Emisyon Kontrol Alanlari-Emissions
Control Areas (ECAs) olusturulmus ve IMO tarafindan bu bolgeler ilk defa 1997
yilinda MARPOL ek VI protokolii ile tanimlanmistir. Diinya {izerinde emisyon



kontrolleri i¢in getirilen diizenlemeler, ECAs bolgesi i¢in ayri, ECAs disinda kalan
bolgeler igin ayr1 uygulanmaktadir. Bu kapsamda ECAs bolgesi genel hatlariyla Sekil
1.1°de ifade edildigi iizere Baltik Denizi, Kuzey Denizi, Gliney Amerika ve Karayip
Denizi sahasindan olusmaktadir (L. Chen, Yip ve Mou, 2018; IMO, 2020a).

¥

Sekil 1.1 Emisyon kontrol alanlar1 (Tian, 2016)

NOx, dizel motorlarda yanma sonucu olusan ve hava kirliligine neden olan zararl
gazlardandir. IMO tarafindan Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme
Uluslararas1 Sozlesmesi (MARPOL 73/78) olarak bilinen sozlesme ile gemilerden
kaynakli hava kirliligini 6nlemek amactyla kisitlamalar getirilmistir. MARPOL Ek VI
kapsaminda NOx emisyonlarina getirilen kisitlamalarin ilki Tier I olarak 1 Ocak 2000,
ikincisi Tier Il olarak 1 Ocak 2011 tarihinde yiiriirliige girmistir. Tier I ile Tier II
diizenlemeleri ile diisiik devirli gemi dizel motorlar igin NOx emisyonlarinin sirastyla
17 gr/kWh’den 14,4 gr/kWh’e kadar disiiriilmesi amaglanmaktadir. Son olarak, 1
Ocak 2016 tarihinde yiiriirliige giren ve 2021 yilina kadar emisyon kontrol
bolgelerinde tiim ticari gemilerin uymasi gereken Tier III diizenlemesi getirilmistir.
Tier III diizenlemesi ile NOx emisyonlarinin, Tier Il diizenlemesine gore yaklagik
olarak %76 oraninda azaltilarak 3,4 gr/kWh seviyesinde kadar disiiriilmesi
hedeflenmistir. Gemi dizel motorlarindan kaynaklt NOx emisyonlarmin istenilen
seviyelere kadar diisiiriilmesi i¢in, motor isletme parametrelerinin degistirilmesi, dizel

motorlarda alternatif yakitlarin kullanilmas1 ve egzoz gazindan farkli kimyasal



islemler ile emisyonlarin azaltilmasi gibi farkli NOx emisyon azaltma teknikleri
onerilmektedir (IMO, 2020b). Sekil 1.2°de MARPOL Ek VI kapsaminda getirilen
diizenlemeler ile izin verilen maksimum NOx emisyon miktarlar1 motor devir sayisina

bagli olarak verilmistir.
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Sekil 1.2 NOx emisyon sinirlamalar1 (IMO, 2020c¢)

Bu caligmada, gemilerden kaynakli NOx emisyonlarinin en aza indirgenmesi
amactyla Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile sayisal galigmalar
yapilmistir. Girig boliimiinde, NOx emisyonlarinin olusumu ve gevresel etkileri, NOx
emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan teknikler degerlendirilmis, literatiir 6zeti ve
tezin amaci sunulmustur. Ikinci boliimde ise gemi SCR sistemlerinin
modellenmesinde kullanilan yonetici denklemler, sayisal modelde kullanilan tiirbiilans
modeli ve 6zellikleri, UWS’nin piiskiirtiilmesinde kullanilan partikiil tanecik model,
SCR reaksiyonlarinin tanimlanmasi amaciyla tiirlerin tasinimi modeli ve katalizoriin
modellenmesinde kullanilan goézenekli ortam modeli gibi matematik modeller
aciklanmistir. Ugiincii boliimde, SCR sayisal modelinde kullanilan sinir ve baslangic
kosullar1, literatiirde gemiler ilizerinde yapilan deney verileri ile dogrulanmistir.
Doérdiincii boliimde, SCR sistem modeli i¢in sistem c¢api, karisim odasi boyu ve
konumu, aktivasyon enerjisi, SCR ¢ikis formu ve SCR boyu gibi en uygun tasarim

boyutlarmin belirlenmesi amaciyla yapilan parametrik caligmalar sunulmustur.



Besinci boliimde, gemi SCR sisteminin en uygun tasarim boyutlari i¢in AB-SCR ve
YB-SCR sistemlerinin NOx emisyon azaltma oranlari arastirilmigtir. SCR sistemi igin
en uygun UWS piiskiirtme miktar1 ile RBV agikliginin NOx, NH3 kaymasi ve basing
diisiimii iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu boliimde ayrica, AB-SCR ve YB
SCR sistemleri i¢in performans parametreleri, dort zamanli dizel motorlarin SCR
sistem NOx emisyon parametreleri, SCR giris NOx miktart degisimi ve egzoz
debisinin NOx azaltma performansina etkisi incelenmistir. Sayisal ¢alisma sonucunda
elde edilen tasarim ve performans parametrelerine ait bulgular sonug¢ boliimiinde

sunulmustur.

1.1 NOx Emisyon Olusumu ve Cevresel Etkileri

Icten yanmali motorlarda NOx emisyonlar1 agirlikli olarak NO ve NOz den
olugsmaktadir. 1960’11 yillardan bu yana NOx emisyonlart genel olarak motor
termodinamik ¢evrimleri ile tahmin edilmekteydi. Giiniimiizde ise NOx
emisyonlarinin yanma boyunca olusumunu veya farkl: tiirlere doniisiimiinii tahmin
etmek amaciyla kimyasal kinetik mekanizmalari kullanilmakta ve bu mekanizmalar
daha hassas tahminler yapilmasi igin siirekli gelistirilmektedir (Caton, 2015). NOx
olusumunun temel kaynagi havadaki nitrojen (N2) ve oksijen (O2)’dir. Havanin
yaklasik %78 nitrojen, %21 ise oksijen gazindan olusmaktadir. Igten yanmali
motorlarda yanmanin gergeklesmesi i¢in havada bulunan oksijene ihtiya¢ vardir.
Oksijenin saf olarak yanma odasina gonderilmesi pahali bir islemdir. Dolayisiyla
oksijen yanma odasina bir gaz karisimi olan hava ile gonderilmektedir. Hava igerisinde
atil (inert) olan nitrojen, yanma odasi igerisindeki yanma sicakligi ile oksijen ile
birleserek istenmeyen NOx bilesenlerinin olusmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla
dizel motorlarda yanma sonucu olusan NOx bilesenlerinin temel kaynagi havadaki
nitrojen ya da yakit igerisindeki nitrojendir (Bennett, 2009). Literatiirde NO
emisyonlarinin {i¢ fakli yolla olustugu belirtilmektedir. Bunlardan ilki atmosferdeki
nitrojenin yiiksek yanma odast sicakligi ile oksijenle tutunmasi sonucu Zeldovic
mekanizmasina gore olusan 1s1l NO (thermal NO), digeri Fenimore mekanizmasi ile
alev cephesinde gelisen hizli NO (prompt NO) ve {igiinciisii ise yakit igerisindeki
nitrojen kaynakli yakit NO’lardir (Merker, Schwarz, Stiesch ve Otto, 2005).



1.1.1 Termal NO

Rus bilim adami Zeldovich tarafindan 1939 yilinda oOnerilen termal NO
mekanizmasi {i¢ ana adimdan olusmaktadir (Zeldovich, 1946). Temel yanma kosullari

icin lic agsamal1 Zeldovich mekanizmasi Denklem 1.1, 1.2 ve 1.3’te verilmistir.

0+N, >NO+N (1.1)
N+0, =NO+0 (1.2)
N+OH &NO +H (1.3)

Belirtilen reaksiyonlarin hizlari, yanma reaksiyonlarinin hizlarindan daha diisiik
hizlarda gerceklesmektedir. Burada, O, N2, O2, O, OH ve H bilesenlerinin denge
durumunda oldugu kabul edilmektedir (Caton, 2015).

1.1.2 Hizli NO

Hizli NO mekanizmasi, alev bolgesinde gerceklesen zengin yanma kosullarinda
NO olusumunu ifade etmektedir (Fenimore, 1976). Hizli NO olusumunda ara
radikaller ile NO bilesenleri olusmaktadir. Denklem 1.4 ve 1.5, Hizli NO olusum

mekanizmalarini ifade etmektedir (Ferguson, 1985).
CH+ N, - HCN+ N (1.4)
HCN +N —---—> NO (1.5)
Verilen ifadelerde N atomu Denklem 1.4 sonucu olusmaktadir. Olusan N atomu ya
02 ile reaksiyona girerek NO olusturmakta ya da Denklem 1.5°te ifade edildigi gibi

HCN ile reaksiyona girerek NO olusturmaktadir (McAllister, Chen ve Fernandez-
Pello, 2011).



1.1.3 Yakit NO

Dizel motorlarda kullanilan ve yapisinda nitrojen atomu bulunan yakitlarin yanmasi
sonucu NO bilesenleri olusmaktadir. Bu olusumu etkileyen temel parametreler, yanma
odas1 sicakligi ve yakitin atomlar1 arasindaki bag kuvvetleridir. Yakit NO olusum
mekanizmalarinda genel olarak NHsz (amonyak) ve HCN (Hidrosiyanik asit) olusumu
da gorilmektedir. Denklem 1.6, yakit NO olusum mekanizmasini ifade etmektedir
(Toof, 1986).

+Oksitlenme
NO

Yakit — N - HCN - NH (1.6)
+NO
N2

1.14 NOx Emisyonlarinin Cevresel Etkileri

Diinya iizerinde hava, su ve toprak kirliligine en fazla tasimacilik sektorii sebep
olmaktadir. Ozellikle deniz tasimacihigmin diger tasimacilik tiirlerinden fazla
olmasindan ve yakit olarak fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasindan dolayr gemi
kaynakli hava kirliligi diger tasimacilik tiirlerine oranla daha fazladir. Atmosferik hava
temel olarak %78 nitrojen, %21 oksijen ve %1 argon, karbondioksit, neon, helyum ve
metan gibi gazlardan olugmaktadir. Atmosferik havanin bu bilesimi, tiim canlh
varliklarin diinya yiizeyinde uyumlu bir sekilde var olmasina olanak saglamaktadir.
Icten yanmali motorlarda yanma sonucu farkli kimyasal bilesenler olusmaktadir. Sekil

1.3’te fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu olusabilecek tiirler verilmistir.
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Sekil 1.3 Yanma sonucu olusan emisyonlar (D’Agosto, 2019)

Yanma sonucu olusan gazlar havada bulunan bilesimi bozmakta ve gevresel
problemlere yol agmaktadir (D’Agosto, 2019). Yanma olaylarinda yiiksek sicaklik
etkisi ile olusan NOx ve SOx bilesenleri asit yagmurlarinin olusmasina da neden olan
baslica kimyasal tiirlerdendir. Yanma sonucu olusan SOx ve NOx bilesenlerinin
havada bulunan su buhari ile birlesmesi sonucu siilfiirik asit ve nitrik asit olusumu asit
yagmurlari olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.4, NOx ve SOx emisyonlart sonucu asit
yagmuru olusum sistemini gostermektedir (Weathers, Strayer, Likens, Pickett ve
Cadenasso, 2013; Weaver, 1988).



H*, SO4~, NOg3", Hg, Pb, Cg

Sekil 1.4 Asit yagmurlar1 (Weaver, 1988)

NOx emisyonlari, asit yagmurlarinin yani sira insanlarda astim, bronsit ve solunum
yollar1 enfeksiyonu gibi hastaliklara neden olmaktadir. NOx emisyonlar1 ayrica,
atmosferde fotokimyasal duman olusumuna da neden olmaktadir. Fotokimyasal
duman, atmosferde kirletici olarak bulunan NOx ve hidrokarbonlarin giines ultraviyole
radyasyonunun etkisiyle olusan kahverengi, gri bir pustur. Fotokimyasal duman,
Sicaklik doniisiimii ile zemine yakin tutulan, baslica ozon, nitrik asit ve organik
bilesikler olmak iizere antropojenik hava kirleticilerini igermektedir. Fotokimyasal
duman, atmosferde olusan duman ile karistirlmamalidir. Duman yapisinda ozon,
nitrik asit ve organik bilesikler bulunmaktadir. Fotokimyasal dumanin temel olarak
icten yanmali motorlarda, yanma kaynakli olusan NOx emisyonlar1 ile olustugu
diisiiniilmektedir. Fotokimyasal duman olusumunda en 6nemli kirletici ozon gazidir.
En genel formuyla fotokimyasal duman olusum reaksiyonu Denklem 1.6’da

verilmistir (Sher, 1998).

gines 15181
VOCs + NO — 03 + HNO; + Organik (1.6)



Bu denklemde, VOCs atmosferde bulunan hidrokarbon ve tirevlerini ifade etmektedir.

Bu bilesenler kolayca buharlasma 6zelligine sahip ugucu bilesenlerdir.

1.2 NOx Emisyon Azaltma Yontemleri

Dizel motorlarda NOx emisyonlarinin azaltilmast igin ¢ farkli strateji
izlenmektedir. Bunlar; yakit ile ilgili diizenlemeler, yanma parametrelerinin
degistirilmesi ve yanma sonrasi kontrol teknikleridir. Sekil 1.5’te temel NOx emisyon
azaltma teknikleri smiflandirilmistir (Raptotasios, Sakellaridis, Papagiannakis ve
Hountalas, 2015).

| NO, Emisyon Azaltma Teknikleri

\ Yakit ile ilgili teknikler | Yanma kontrol teknikleri \Yanma sonrasi kontrol teknikler
. ' —| u enjeksiyonu — (SCR)
| Alternatif yakitlarin Operasyon
kullanimi - Segici olmayan katalitik
—‘ parametrelerinde — indirgeme (NSCR)

degisiklikler

— Nemli hava ekleme

E— EGR

Sekil 1.5 NOx azaltma teknikleri (Raptotasios vd., 2015).

1.2.1 Temiz Alternatif Yakitlar

Giiniimiizde, gemi dizel motorlarinda yaygin olarak kullanilan yakitlar Agir Dizel
Yakit-Heavy Fuel Oil (HFO) ve Gemi Dizel Yakit-Marine Diesel Oil (MDO) dir. Bu
yakitlar yliksek siilfiir oranina sahip olmakla beraber, yiiksek yogunluk ve viskoziteye
de sahiptirler. Siilfiir icermeyen ya da diisiik stilflirlii yakitlar ile karsilastirildiginda,
yiiksek siilfiir igerikli yakitlarin yanmasi sonucu olusan NOx, SOx ve Partikiil Madde
(PM) bilesenleri daha fazladir. Ancak biyodizel, metanol ve LNG gibi alternatif



yakitlarin dizel motorlarda dogrudan veya karisim halinde kullanilmas1 bu emisyon

miktarlarini azaltmaktadir (Ni, Wang ve Li, 2020).

Fosil kaynaklara alternatif olarak kullanilabilecek yenilenebilir bir enerji kaynagi
olarak biyoyakitlar, ¢evresel sorunlara neden olan emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Biyoyakitlarin temel dezavantajlari, stnirli hammadde ve yiiksek
tiretim maliyetleridir. Belirtilen dezavantajlara ragmen biyodizeller, denizcilik
sektoriinde kirletici ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda bir segenek olarak
degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, iki zamanli, diisiik devirli gemi dizel
motorlarinda biyodizel kullaniminin basta NOx olmak iizere CO ve SOx gibi zararli
emisyonlarin azaltilmasinda etkin rol oynadig: belirlenmistir (Nikolic, Marstijepovic,
Cvrk, Gagic ve Filipovic, 2016). Fosil yakit kaynaklarinin azalmasi, enerji ihtiyacinin
artmast ayrica bu kaynaklarin g¢evresel sorunlara yol a¢masi, her iilkenin enerji
politikalarin1  degistirmesine neden olmustur. Ulkeler, gelecek politikalarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmak amaciyla cesitli planlamalar yapmaya
baslamislardir. Ozellikle biyodizeller, enerji, gevre ve tarrm gibi alanlarla baglantil
sektorlerde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda alternatif kaynak olarak goriilmektedir.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmaya yonelen iilkeler, artan enerji
fiyatlarmin yiikiinii azaltmak igin biyodizel {iretimine ydnelmislerdir. Ozellikle ABD
ve Cin gibi gelismis iilkeler, enerji arzinin giivenligini alternatif kaynaklarla birlikte
saglamak ve en ¢ok ithal edilen petrole bagimlilig1 azaltmak i¢in dikkatlerini biyodizel
tretimine odaklamislardir. Biyodizellerin genel emisyon degerleri geleneksel yakitlar
ile karsilastirildiginda, yanmamis hidrokarbon emisyonlarini yaklasik %67 ve karbon
monoksit (CO) emisyonlarin1 %48 oraninda azalttigi belirlenmistir. Fosil yakitlar
yerine alternatif biyodizel kullaniminin NOx emisyonlarini azaltma potansiyeli ise

yaklasik %10’dur (Aytav ve Kocar, 2013).

Bir diger alternatif yakit olan metanol, icten yanmali motorlarda farkli sekillerde
kullanilabilmektedir. Metanol bir yakit olarak dizel motorlarda kullanildigi gibi,
benzinli motorlarda da kullanilabilmektedir. Metanol, dizel ve benzin gibi geleneksel
yakitlarla ve biyodizel gibi alternatif yakitlarla belirli oranlarda karigim halinde

kullanilabilmektedir. Genel olarak metanol kémiir, dogalgaz, kok firin gazi, hidrojen
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ve biokiitle gibi farkli kaynaklardan elde edilmektedir. Dolayisiyla metanoliin iiretim
talebi bu kaynaklardan eksiksiz olarak karsilanabilmektedir. Metanoliin geleneksel
yakitlara alternatif olarak dizel motorlarda kullanilmasi, ¢evre kirliliginin ve iiretim
maliyetin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Zhen ve Wang, 2015). Metanol
yanmast dizel yakit yanmasina gére hem diisiik yanma odasi sicakligi hem de diisiik
alev sicakligr olusturmaktadir. Bu durum yanma fiiriinleri i¢indeki NOx ve CO
miktarinin azalmasin1 da beraberinde getirmektedir. Metanol ve dizel yakit
karsilastirildiginda, metanol yanmasi sonucu daha az yanmamis hidrokarbon
olusmaktadir. Ayrica metanoliin daha diisiik yanma odas1 sicakligi olusturmasi hem

1s1 miktarint hem de NOx olusumunu diisiirmektedir.

Gemi dizel motorlarindan kaynakli emisyonlar: azaltmak amaciyla kullanilan
alternatif yakitlardan bir digeri de LNG yakattir. Bir deniz yakit1 olarak LNG, SOx
emisyonu olusturmaz. Ayrica, geleneksel deniz yakitlar ile karsilastirildiginda LNG,
CO2 emisyonlarin1 %10 ila %20, NOx emisyonlarmi %80 ila %90 ve partikiil madde
emisyonunu %98 ila %100 oraninda azaltma potansiyeline sahiptir. LIoyd's Register
tarafindan Nisan 2011'de LNG yakith acik deniz tasimaciligi hakkinda yaptirilan bir
calisma, rekabetci piyasa fiyat1 nedeniyle, LNG'nin gelecekte bir deniz yakit1 olarak
yaygin bir sekilde benimsenmesinin muhtemel oldugunu dogruladi. Bir deniz yakiti
olarak LNG'nin kullaniminin yayginlagmast iki faktorle iligkilidir. Bu faktorlerden ilki
yeterli yakit ikmal altyapisinin gelistirilmesi, ikincisi ise yeni gemilerin insas1 (veya
mevcut gemilerin degistirilmesi) ile yeterli ve kapsamli bir planlamanin yapilmasidir.
Belirtilen faktorlerde hangisinin Oncelikli olacagina karar verilememesi LNG
kullaniminin yayginlagmasi 6niindeki en biiyiik engel olarak goriilmektedir. Yapilan
caligmalardan elde edilen bulgular, LNG'yi tercih eden gemilerin sayis1 ve tiirlerinin
son yillarda giderek arttigin1 gostermektedir. Bazi limanlar, LNG'nin bir deniz yakiti
olarak ikmal edilmesini diizenlemek icin ¢esitli diizenlemeler yiirtirliige koymustur.
Bu diizenlemeler baz iilkeler tarafindan kabul edilmisken, bazilar1 tarafindan taslak
olarak kabul edilmeyi beklemektedir (Xu, Testa ve Mukherjee, 2015). Tablo 1.1°de
biyodizel, methanol, LNG, MDO, HFO ve geleneksel dizel yakit ozellikleri
karsilagtirmali olarak verilmistir (Ni vd., 2020).
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Tablo 1.1 Alternatif yakitlarin 6zellikleri (Ni vd., 2020).

Ozellik Birim | Biyodizel | Metanol | LNG | HFO | MDO | Dizel
Yogunluk Kg/m?® 890 795 4433 | 934,8 | <900 847
Viskozite (40°) mm?/s 4-6 0,58 - 24,27 <11 2,72
Setan sayisi - 50 3 - >20 >35 51
Kiil oran1 % - - - 0,042 <0,01 <0,01
Alt 151l deger MJ/kg 37,5 20,26 50 41,62 42 42,5
Oksijen kiitle orani % 11 50 - 0,65 - 0

1.2.2 Yanma Kontrol Teknikleri

Dizel motorlarda NOx emisyonlarinin  azaltilmasi amaciyla kullanilan
yaklagimlardan bir digeri ise motor yanma parametrelerinin degistirilmesidir. Yanma
odasina buhar-su enjeksiyonu, i¢ten yanmali motorlarda yanma kalitesini etkileyerek
NOx emisyonlarinin azaltilmasin saglayan bir yontemdir. Su-buhar enjeksiyonu ayrica
motor performansmin artmasini da beraberinde getirmektedir (Kayadelen ve Ust,
2013). Dizel motorlarda NOx emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla su ya da buhar,
yanma odasina enjeksiyon ile dort farkli sekilde génderilmektedir. Bunlardan ilki, bir
enjektor araciligi ile suyun dizel yakit ile karisim halinde gonderilmesi, ikinci yontem
suyun ayr1 bir enjektor araciligi ile dogrudan yanma odasina piiskiirtiilmesi, tigiincii
yontem piiskiirtiilen su ve dizel yakitin birbirine karismadan kademeli bir sekilde tek
bir enjektor araciligi ile yanma odasina gonderilmesi, Son yodntem ise emme
manifoldundan hava ile verilmesidir. Yapilan ¢alismalarda, dizel motora su
enjeksiyonunun NOx emisyonlarin1 yaklagik %50 seviyelerine kadar azalttigi
belirlenmistir (Ayhan, 2009).

Dizel motorlarda NOx emisyonlarini etkileyen parametrelerden biri de motor
operasyon parametrelerinin degistirilmesidir (McTaggart-Cowan, Bushe, Rogak, Hill
ve Munshi, 2003). Dizel motorlarda motor performans ve emisyonlarinin kontrol
edilmesi amaciyla yapilan calismalar, genellikle valf kaldirma yiiksekliklerinin
degisimi, yakit piiskiirtme zamanlamasi, emme havasi basing ve sicakliklarinin
degistirilmesi gibi motor operasyon parametrelerinin degistirilmesini kapsamaktadir.
Emme valfi kaldirma yiiksekliginin degisimi motor igerisine alinan hava miktarinm
etkileyen temel parametredir. Uygun valf kaldirma yiiksekligi, yanma verimini

arttirarak sicaklik artisina bagli NOx emisyonlarinin artmasima neden olmaktadir
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(Bayramoglu, Yilmaz ve Kaya, 2019). Ayn1 sekilde yakit piiskiirtme parametrelerinin
degistirilmesi, yanma odasi hava-yakit karisimini etkilemektedir. Erken piiskiirtme
zamanlamas1 yanmanin etkin gerceklesmemesine, gec piliskiirtme zamanlamasi ise
yeterli sicaklik ve basing kosullarinin olugsmamasi nedeniyle performans diisiimiine
neden olmaktadir. Optimum piiskiirtme zamanlamasi ise yanma odasinin sicakliginin
arttirmasi ile 6zellikle NOx emisyonlariin olusumu iizerinde énemli etkiye sahiptir

(Bayramoglu, 2018; Bayramoglu ve Nuran, 2020).

Dizel motorlarda NOx emisyonlarini azaltmada kullanilan tekniklerden biri de
emme havasi ile yanma odasmma nemli hava gonderilmesidir. Emme havasindan
gonderilen hava ile dengede olan su, igerisinde farkli oranlarda ¢éziinmiis O2 ve N2
icermektedir (Pirola ve digerleri, 2020). Dizel motorlarda emilen havanin kiitlesel
olarak %1’i kadar su piuskiirtildiigiinde, NOx emisyonlarinda %20’lik azalma
gosterdigi deneysel calismalardan elde edilmistir. Emme manifolduna gereginden
fazla su gondermenin ¢esitli dezavantajlari da mevcuttur. Yanma odasina génderilen
fazla suyun buharlasmamasi, silindir yaglamada kullanilan yagin bozulmasina,
yaglama yagindaki bozulmalar ise silindirlerde asinmalara neden olmaktadir. Ayrica
puskiirtillen fazla su, emme supabinda korozyon olusumunu da beraberinde
getirmektedir. Sekil 1.6, emme havasina su enjeksiyonunu gostermektedir (Ayhan,
2009).

Sekil 1.6 Su enjeksiyonu (Ayhan, 2009).
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Egzoz Gaz Resirkiilasyonu-Exhaust Gas Recirculation (EGR) dizel motorlarda
NOx emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan en etkin emisyon kontrol tekniklerinden
biridir. EGR sistemi, dizel motorlarda egzoz gazlarmin bir boliimiinii tekrar emme
havasi ile yanma odasina gonderilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontem, emme
havasi kalitesinin kotiilesmesi ile yanma verimliligini ve motor performansini
diislirmektedir. Yanma performansinin azalmasi ortalama yanma odast sicakligini
diisirmektedir. Azalan yanma odas1 sicakligli, NOx emisyonlarmin olusum
mekanizmasini etkileyerek bu emisyonlarin azalmasini saglamaktadir. Bu durum
yanma siirecindeki oksijen konsantrasyonunun dogrudan etkiledigi Zeldovich NO
mekanizmalarindan biri olan hizli NO mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
1.7°de dizel motorlarda kullanilan EGR sistem yerlesimi verilmistir (Okubo ve
Kuwabhara, 2020b).

jf*@ *:A*‘W—r'

EGR valve EGR cooler

[ | Intake stroke

Sekil 1.7 EGR sistem sematigi (Okubo ve Kuwahara, 2020b).

1.2.3 Yanma Sonrast Kontrol Teknikleri

Icten yanmali motorlarda, ézellikle agir yakit ile calisan dizel motorlarda NOx
emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan tekniklerden biri de Secici Katalitik
Indirgeme sistemleridir. Gemilerde Tier III emisyon diizenlemesi ile NOx
emisyonlarinin Tier II diizenlemesine gore yaklasik %80 oraninda azaltilmasi
amaclanmaktadir. Bu oranin saglanmasi ya yenilenebilir temiz alternatif yakitlarin ve
daha cevreci gii¢ sistemlerinin kullanim1 ya da SCR gibi yiiksek NOx azaltma

performansina sahip bir sistemin kullanilmasi ile miimkiindiir. SCR sistemi dizel
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motor egzoz sistemine UWS piiskiirtiilmesi ile NOx emisyonlariin azaltilmasini
saglamaktadir. Tablo 1.2°de ¢esitli NOx kontrol teknolojilerinin emisyon azaltma

verimlilikleri gdsterilmistir.

Tablo 1.2 NOx kontrol teknolojileri (Corbett ve Fischbeck, 2002)

Metot Yakit NOx indirgeme verimliligi
Segici Katalitik indirgeme (SCR) Gaz veya Dizel %90
EGR Dizel %30-%50
Su-Bubhar piiskiirtiilmesi Gaz veya Dizel %30-%50
Operasyop . pgra}metrglerlnln Gaz ve Dizel %20
degistirtilmesi

Yiiksek egzoz sicakliklarinda NOx emisyonlari segici olmayan katalitik indirgeme
sistemleri ile saglanmaktadir. Segici olmayan katalitik indirgeme sistemleri ise 850 °C
ile 1050 °C arast egzoz sicakliklarda katalizor kullanilmadan NOx emisyonlarini
azaltmada kullanilan tekniklerdendir. Bu sistemlerde termoliz ve hidroliz reaksiyonlari
sonucu olusan amonyak bilesenleri dogrudan NOx emisyonlari ile reaksiyona girerek

su buhar1 ve serbest azot atomlarini olusturmaktadir (Masera ve Hossain, 2021).

Gemi dizel motorlarinda SCR sistemi gibi egzoz sistemine uygulanan NOx
emisyon azaltma teknikleri motor performansini en az etkilemektedir. Bu sistemlerin
dizel motorlarda kullaniminin tek dezavantaji ise motor egzoz sisteminde kullanilan
katalizorlerden kaynakli karsi basing oOlusturmasidir. Egzoz karsi basinci, dizel
motorlarda SCR, dizel partikiil filtresi (DPF) ve dizel oksidasyon katalizorii (DOC)
kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dizel motorlarda kars1 basing hem motor
performansinin azalmasima hem de yakit tiikketiminin artmasina neden olmaktadir.
Ayrica yanma performansini etkileyerek emisyonlarin artmasina da neden olmaktadir.
Dolayistyla dizel motorlarda karsi basing etkisinin azaltilmasi amaciyla egzoz
sistemine uygulanan sistemler iizerinde yer alan ekipmanlar i¢in en uygun tasarimlarin
yapilmasi gerekmektedir. Temel olarak SCR sistemlerinde kullanilan katalizor ve
statik karistiricilarin basing diisiimiinii en aza indirecek sekilde tasarlanmasi, karsi
basinin azaltilmasinda nemli bir parametredir (Giilmez ve Ozmen, 2021; Martyr ve

Plint, 2012).
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1.3 Literatiir Ozeti

Sung vd. (2020) tarafindan yapilan deneysel ve sayisal calismalarda SCR sisteminin
NOx emisyon azaltma performansi, NHs kayma miktar1 ve minimum iire tiiketimi
belirlenmistir. Bu ¢alismada, maksimum NOx azaltma performansina karsilik,
kullanilan minimum iire miktar1 arastirilmistir. Calismada katalizore giden NHz’lin
homojen dagiliminin saglanmasi amaciyla dort farkli karisim odasi tasarlanmis ve
parametrik c¢alismalar ile her bir tasarimin NH3z homojenligi iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Yapilan parametrik ¢aligmalar ile ayrica %100, %75, %50 ve %25 yiik
kosullar1 i¢in NOx azaltma performansi ve iire tiiketim miktar1 belirlenmistir. Sayisal
olarak yapilan parametrik ¢alismalar ile, SCR sistemi boyunca amonyak, iire ve

izosiyanik asit gibi kimyasal bilesenlerin dagilimi incelenmistir.

Zhu, Li, Xia, Feng ve Zhou (2020), farkli yiik kosullarinda yiiksek basing SCR
sistemi i¢in NH3/NOx homojen dagilimini incelemek igin bes farkli karigtirici
tasarlanmistir. Calismada, karistiricilarin - performanslari, basing diisiim orani,
homojenlik katsayisi ve NH3s/NOx standart sapmasi gibi parametreler sayisal
yontemlerle belirlenmistir. Calismalar iki zamanli gemi dizel motor egzoz verileri igin

yapilmistir.

Park vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, amonyak homojenligini saglayan iki
farkli karigtirici tasarlanmis ve performans parametreleri sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal sonuclar homojenlik indeksi bakimindan karsilastirilmis ve her karistiricr tipi
icin karistirici kanatlart 30°, 45° ve 60° olacak sekilde parametrik olarak
degerlendirilmistir. SCR sisteminde katalizor geometrisi, gézenekli ortam modeli
yaklasimi ile basing diisimii denklemlerinden yararlanilarak sayisal olarak

modellenmistir.

Zhu vd. (2019) tarafindan yapilan galismada, yiliksek basing kosullari altinda ¢alisan
bir SCR sistemi i¢in farkli yiik kosullarinda ve farkli statik karistirici tasarimlarinda
SCR sisteminde meydana gelen basing diisimii sayisal olarak hesaplanmistir.

Calismada farkli karistiricilarin yani sira SCR sistemi boyunca dirseklerde ve ani
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genisleme bolgelerinde basing diisiimiinii engellemek amaciyla akim diizenleyiciler
yerlestirilmistir. Caligma iki zamanli diigiik devir sayilarinda ¢alisan gemi dizel motoru
SCR sisteminde gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda farkli karistirici ve akim
diizenleyiciler ile basing diisiimiiniin yaklasik 4910 Pa’dan 4387 Pa’a ve hiz standart

sapma degerinin ise %37,77°dan %10,17’ye kadar azaldig1 belirlenmistir.

Guo, Deng, Zhang, Shen ve Wilson (2017), yaptiklari calismada, zamana bagli NOx
azaltma performansini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alisma,
egzoz gazinin tlipler aracilig1 ile N2, Oz ve NH3 gazlarindan olusacak sekilde istenilen
akis oranlarinda SCR sistemine aktarilmasi ile saglanmigtir. NOx indirgenmesi igin
gerekli egzoz sicakligi igin 6n 1sitict kullanilmistir. Yapilan caligmada iire yerine SCR
sistemine dogrudan tiiplerden amonyak puskirtilmis ve SCR sisteminde
gerceklesmesi gereken buharlasma, termoliz ve hidroliz reaksiyonlar1 yapilan ¢aligsma
kapsaminda incelenmemistir. Calisma sonucunda SCR sistem boyunca NOx azaltma

orani farkli nozul ¢aplari i¢in belirlenmistir.

Choi, Sung, Choi ve Kim (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, %25, %50, %75 ve
%100 yiiklerinde piiskiirtiilen tirenin amonyaga doniisiim ve NOx azaltma performans
verimliligi sayisal olarak arastirilmistir. Calismalar farkli yiikk kosullarima baglh
sicaklik, hiz ve ortalama iire tanecik ¢ap1 sinir kosullar altinda yapilmistir. Amonyak
doniislim verimliligi zamana bagli olarak sayisal olarak incelenmis ve g¢aligma
sonucunda farkli piiskiirtme hizlarina bagli NOx azaltma performanslar

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Zhang, Shi, Yin, Wu ve Dai (2020) tarafindan gemi dizel motor verileri ile yapilan
calismada, SCR sistemine piiskiirtiilen {ire ile NOx azaltma performans verimliligi
arasindaki iligki incelenmistir. Calismada 31 veri yapay sinir aglar1 yontemi ile analiz
edilmistir. Bu analizlerde, makine yiikii ve devir sayis1 giris verisi olarak kullanilmis
ve bu verilerden egzoz akis orani, NOx konsantrasyonu ve egzoz sicakliklar: tahmin

edilmistir.
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Zhu vd. (2019) galismalarinda egzoz igerisinde bulunan SOx ve NOx bilesenlerinin
NH3 kimyasallar1 ile reaksiyona girmesi ile istenmeyen gazlarin olusum potansiyelini
arastirmiglardir. Calisma iki zamanli gemi dizel motoru SCR sistemi i¢in egzoz verileri
kullanilarak GT Power yazilim aracilig1 ile gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
SOx ve NOx ile NH3 kimyasal tiirlerinin nitrat ve siilfata doniigiimiinii saglayan
kimyasal indirgenme mekanizmalar1 tanimlanmigs ve ¢aligma sonucunda farkl
sicakliklara bagli olusum verimlilikleri degerlendirilmistir. Bu calismada ayrica
gemilerde siilfiir katkili yakitlarin kullanimi sonucu zararli kimyasallarin SCR

sistemlerinde olugsma mekanizmalar1 da tartigiimistir.

Lu vd. (2021) tarafindan yiiksek basing gemi dizel motoru SCR sisteminde baypas
valfi kontrolii ve sistem termodinamik modeli teorik olarak incelenmistir. Calisma dort
farkli motor yiikii kosulu i¢in gergeklestirilmistir. Calismada kontrol mekanizmasi ile
%0, %18 ve %42,8 CBV valf agiklik oranlarinda emme havasi basinci, egzoz basinci,
sistem basing diisiimii, hava akis oranm1 ve egzoz gaz sicakliklarinin degisimi
arastirilmistir. Artan baypas kontrol valfi orani ile egzoz sicakligi ve basinci artmus,
buna karsilik silindir basing diistimii ve hava kiitle akis oran1 azalmistir. SCR sistemi
uyarlanmis dizel motor i¢in sistem boyunca egzoz basing diistimii, sicaklik degisimi
ve yakit tiiketimi incelenmistir. Ayrica yakit igerisindeki siilfiir oraninin SCR sistemi
kullanimi ile yakit tiiketimini arttirdigt da caligma sonucunda elde edilen
bulgulardandir. SCR kullanimi ile yiiksek kiikiirt oranma sahip yakit icin yakit
tilketimi 0,04 gr/kWh artarken, SCR sistemi kullanilmadiginda bu deger 2,08 gr/kWh
olarak belirlenmistir. Bunun yaninda, turbosarjer kullaniminin, Tier I, diisiik stlfiir
Tier III ve Yiksek siilfiir Tier III kosullar1 i¢in, maksimum silindir basinci, hava akis
orani, emme havasi basinci, emme havasi sicakligi, egzoz gazi sicaklik ve basinci

tizerine etkileri de ¢alisma sonucunda belirlenen diger parametrelerdendir.

Jang, Na, Roh, Ahn ve Choi (2021) tarafindan yapilan sayisal ¢alismada, termoliz
ve hidroliz reaksiyonlart sonucu olusan NHs bilesenlerinin doniisiim performansi ve
sistem boyunca homojen dagilim1 incelenmistir. Ayrica sayisal ¢alismalarda, iki farkli
statik mikser kullanilmis ve kullanilan statik mikserlerin homojen NH3z dagilimina

etkisi belirlenmistir. Analiz sonuglar1 piiskiirtiilen tirenin NH3z bilesenlerine
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doniistimiinde egzoz sicakliginin yani sira yeterli zaman ve mesafenin de 6nemli

oldugunu ortaya koymustur.

Jia vd. (2021) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, bir gemi dizel motoru SCR
sisteminde ticari oksit (y-Al2O3 and TiO2) destekli gegis metali oksitleri
katalizorlerinin NOx emisyonlari lizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismada
agirlikli olarak %2 oraninda CuO/y-Al>03 katalizér kullaniminin, NOx emisyonlarini

yaklagik olarak %94 oraninda azalttig1 yapilan deneyler ile belirlenmistir.

Kim ve Lee (2019), bir gemi SCR sistemi i¢in biri detayli, digeri temel olmak iizere
iki farkli tasarim gerceklestirmiglerdir. Tasarimlar tizerinde ilk olarak iire piiskiirtme
nozul agisinin ve konumunun NOx azaltma performansina etkisi sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. 30°, 40° ve 55° nozul agilarinda gerceklestirilen ¢alismalar
sonucunda 40° piiskiirtme agisinda NOx azaltma performansinin diger agilara oranla
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica iire piiskiirtme nozulu egzoz cikisindan
itibaren sistem ¢ap1 D olacak sekilde 2D, 3D, 4D ve 5D mesafelere yerlestirilmis, en
yiiksek NOx indirgeme oraninin 5D konumunda olustugu sonucuna ulasilmustir.
Calismada incelenen bir diger konu ise kademeli ve girdapli statik karistiricilarin SCR
sisteminde basing diisimii ve NHs kaymasi {izerindeki etkisinin incelenmesidir.
Parametrik calismalar %25, %50, %75 ve %100 yiik kosullar1 icin ayri ayri
gerceklestirilmis ve elde edilen NOx sonuglarinin Tier III diizenlemesi ile uyumlulugu

degerlendirilmistir.

Y. Zhu vd. (2019) tarafindan sayisal olarak yapilan ¢aligmada, iki farkl tirbiilans
yapict statik karistirict ile dirsek ve ani genisleme bdlgelerine yerlestirilen akim
diizenleyicilerin NHs doniisiim verimliligine, NH3 homojen dagilimimna ve NOx
azaltma performansina etkisi arastirilmistir. Sayisal ¢alismalarda dirsek bolgesinde
kullanilmak tizere ii¢ farkli ve ani genisleme bolgesinde kullanilmak tizere yedi farkl
model i¢in parametrik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar SCR
sistemi boyunca homojen hiz dagilimimin akim diizenleyici kullanilmasi ile arttigim
gostermistir. Akim diizenleyici kullanilmama durumunda hiz dagilimi standart

sapmas1 %27 iken dirsek bolgesinde kullanilmasi sonucu bu oran %34 seviyelerine
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kadar artmistir. Genisleme bolgesinde kullanilmasi ise hiz standart sapmasini yaklagik
%11 seviyelerine kadar azalttig1 goriilmistiir. Basing diisiimii incelendiginde ise akim
diizenleyici ekipmanlarin kullanilmasinin SCR sistemi basing diisiim miktarin
azalttig1 da elde edilen bulgulardandir. Ayrica akim diizenleyicilerin kullanilmasi1 SCR
katalizor girisinde NHs bilesenlerinin daha homojen dagilmasini saglayarak NOx

emisyonlarinin daha da azalmasini beraberinde getirmistir.

Wardana, Hyun ve Lim (2019), iire piiskiirtme zamanlamasinin dizel motorunda
NOx emisyon azaltma performansina etkisini incelemislerdir. Parametrik ¢alismalar
sayisal olarak gerceklestirilmis ve deneysel calismalar ile dogrulanmistir. Sayisal
caligmalarda iire piiskiirtme zamanlamasimin 20 saniye altinda oldugu durumlarda
modelin stabil davranmadigi ortaya konulmustur. Bu durumun sebebi ise iirenin SCR
sistem duvarlarinda sikismasi ve buharlasma siirecinin etkili bir sekilde
gerceklesememesidir. Elde edilen sonuglar, NOx indirgeme ve iire pargalanma
reaksiyonlarmin etkili bir sekilde gerceklesmesi i¢in uygun piiskiirtme

zamanlamasinin en az 20 saniye olmasi gerektigini géstermistir.

Jung vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Cu-zeolite, Fe-zeolite, vanadyum ve
V ve Cu zeolite katalizorlerin N2O, NO2 ve NO emisyonlarina etkisi arastirilmastir.
Calisma sonucunda vanadyum katalizorii en diisiik N2O emisyon miktarini saglarken,
Fe-zeolite ve Cu-zeolite en yiiksek N2O miktarina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica,
NO2 ve NOx bilesenleri incelendiginde, SCR giris sicakligindan N2O bilesenlerinin
NOx bilesenlerinden daha az etkilendigi de arastirma kapsaminda elde edilen

bulgulardandir.

Y. Zhang, Lou, Tan, Hu ve Fang (2022) tarafindan agir yiik kosullarinda ¢alisan bir
dizel motorunda, dizel oksidasyon katalizorii (DOC), dizel partikiil filtresi (DPF) ve
SCR sisteminin partikiil, NOx emisyonlarini azaltma performanslarma ve amonyak
kaymasina etkisi arastirllmistir. Ayrica calismada kullanilan ekipmanlarin motor
performansi ve yakit tiiketimine etkisi de arastirilan diger konulardandir. Calisma
sonucunda motor torku, egzoz sicakliginin DOC, DPF ve SCR kullanimi ile azaldigi,

yakit tiiketiminin ise arttig1 belirlenmistir. PM emisyonlarinin DPF ¢ikisinda, NOx
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emisyonlarinin ise SCR c¢ikisinda yliksek oranda azaldigi da belirlenen diger
sonuglardandir. Artan motor devirlerinde NHz doniisiim verimliliginin arttigi, NH3
kaymasinin ise azaldigi belirlenmistir. Calisma, dizel motorlarda kullanilacak DOC,
DPF ve SCR kullanilacak sistemlerin motor performansi ve emisyonlara etkisi goz
onlinde bulundurularak en uygun sistem segiminin yapilmasi konusunda bilgi

vermektedir.

Raza, Woo ve Kim (2022) deneysel olarak yaptiklar1 ¢alismada, SCR sistemine
NOx emisyonlarinin indirgenmesinde kullanilan amonyagin olusumu ig¢in {ire-su
cozeltisi (UWS) yerine amonyum karbamat kullanimini incelemislerdir. Calismada
UWS ve amonyum karbamat kullaniminin piiskiirtme esik sicakligina, DeNOx
performansina, NH3z kaymasina etkisi degerlendirilmistir. Calisma sonucunda
amonyum karbamat kullanimi, UWS ile karsilagtirildiginda DeNOx oran1 amonyum
karbamat kullanimi ile yaklasik %8 ile %14 oraninda artmaktadir. Pliskiirtme esik
sicakligi 200 °C’den 100 °C seviyelerinde olup, azalan sicaklik ile NHs doniisiim
verimliliginin arttig1 belirlenmistir. Son olarak yapilan deneysel ¢aligmalarda NH3

kaymasinin olusumu gozlemlenmemistir.

Yukarida detayl olarak incelenen ¢alismalara ek olarak 2012-2022 yillar1 arasinda
“Gemilerde Segici Indirgeme Sistemleri” bashigi altinda Web of Science veri
tabaninda taranan calismalar konu ve yontem igerecek sekilde Tablo 1.3’te 6zet olarak

verilmistir.
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Tablo 1.3 Gemi SCR sistemleri kapsaminda yapilan ¢aligmalar igin 6zet tablo

Yazar

Yontem

Konu

(Tian, Zhang, Xiao ve
Zhou, 2012)

Sayisal

SCR sistemlerinde statik
karigtiricilarin - NHz  homojenligine
etkisinin degerlendirilmesi

(Osterman ve Magnusson,
2013)

Teorik

Gemilerde SCR yerlesiminin teknik
ve maliyet acisindan
degerlendirilmesi

(Oh ve Lee, 2014)

Deneysel

Bir SCR sisteminde piiskiirtme
noktast  ve  statik  karistirict
konumunun tanecik homojenligine ve
NOx doniisiim verimliligine etkisinin
degerlendirilmesi

(Y. H. Xiao, Chu ve Tian,
2014)

Sayisal

UWS piiskiirtme nozul c¢ap1 ve
puskiirtme agisinin gemi  SCR
sisteminde NOx doniistim
verimliligine etkisinin
degerlendirilmesi

(Y. Xiao, Tian, Zhou ve
Zhang, 2014)

Teorik

UWS
buharlasma  ve
islemlerinin

SCR sistemlerinde
parcaciklarinin
pargalanma
degerlendirilmesi

(Ku, Hong, Park, Chung
ve Sohn, 2014)

Deneysel

SCR sistemlerinde UWS parcalanma
reaksiyonlarmin ~ NOx  azaltma
performansina etkisinin
degerlendirilmesi

(Ku ve Hong, 2015)

Deneysel

Olgeklendirilmis bir reaktorde UWS
par¢alanmasinin farkl termo-akigskan
kosullarinda degerlendirilmesi

(Ku, Hong ve Park, 2015)

Sayisal

Bir SCR sisteminde UWS piiskiirtme
noktast ile katalizor arasindaki
mesafenin UWS ayrismasina olan
etkisinin degerlendirilmesi

(Y. Chen ve Lv, 2015)

Sayisal

SCR ve Susturucu sistemlerinin
birlikte kullanildigr bir sistemin
tasarim ve performans
parametrelerinin degerlendirilmesi

(Tian, Xiao, Zhou, Zhang,
ve digerleri, 2015)

Sayisal

SCR sisteminde statik karistiricilarin
performansa etkisinin
degerlendirilmesi
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Tablo 1.3 devamu

(Tian, Xiao, Zhou ve
Zhang, 2015)

Teorik

SCR sisteminde UWS piiskiirtme
konumunun optimizasyonu

(H. Zhang, Wang ve
Wang, 2015)

Teorik

Gemilerde amonyak kayma
miktarmin  ANFIS  metodu ile
optimize edilmesi

(Magnusson, Fridell ve
Hiérelind, 2016)

Deneysel

Vanadyum Tabanli gemi SCR
sistemlerinin ~ diisiik  sicakliklarda
NO2/NOx orani degisiminin sistem
performansina etkisinin
degerlendirilmesi

(Cao ve Jiang, 2016)

Teorik

Bir gemi SCR sisteminde giris
parametrelerinin Kalman Filtresi ile
tahmin edilmesi

(Jiang, Cao ve Wei, 2016)

Teorik

Dizel motorlarda amonyak
yogunlugunun Kalman Filtresi ile
tahmin edilmesi

(Krastev ve digerleri,
2016)

Sayisal

Bir gemi SCR sisteminde farkli
katalizor yapilarinin sistem
performansina etkisinin  optimize
edilmesi

(Jang ve Park, 2016)

Sayisal

Gemi SCR sistemlerinde UWS
pliskiirtme parametreleri ile UWS
karigiminin statik karistirict
kullanimina gore degerlendirilmesi

(Jiang vd., 2016)

Teorik

Tasarim asamasinda amonyak kesit
hassasiyet faktorii niin tahmini igin
NOx sensor kullaniminin
degerlendirilmesi

(Lee, 2017)

Sayisal

Dizel motorda UWS piiskiirtme
noktas1  ve  statik  karistirici
konumunun UWS parcacik
dagilimina etkisinin
degerlendirilmesi

(Ryu, Kim, Cho ve Nam,
2017)

Deneysel

Gemi SCR  sisteminde  farkli
kalinliklardaki katalizor kullaniminin
motor  performanst ve  basing
diisiimiine etkisinin degerlendirilmesi
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Tablo 1.3 devamu

(Y. Guo, Deng, Zhang,
Shen ve Wilson, 2017)

Deneysel

Bir gemi SCR sisteminde farkli
katalizor  uzunluklarinin  toplam
denitrifikasyona etkisinin
degerlendirilmesi

(Ma ve Meng, 2017)

Teorik

UWS piiskiirtme miktarinin dinamik
olarak kontroliiniin saglanmasi

(Konstandopoulos ve
digerleri, 2017)

Deneysel

SCR katalizorler yapisinin basing
diisimii ve performansa etkisinin
degerlendirilmesi

(S. Park ve Oh, 2018)

Deneysel

SCR performansinin  arttirilmasi
amaciyla Amonyak homojenliginin
belirlenmesinde 151

kullaniminin degerlendirilmesi

sensoru

(Lee, 2018)

Sayisal ve
Deneysel

UWS
homojenliginin
karigtiricilar
degerlendirilmesi

buharlasmasi ve
farkli statik
kullanilarak

(You, Wei ve Jiang, 2018))

Teorik

Bulanitk mantik yontemiyle UWS
dozunun kontroliiniin saglanmasi

(M. Wang, Zhang ve Gong,
2019)

Sayisal

Fakli nozul parametreleri ile SCR
sistem akis homojenliginin
saglanmasi

(F. Guo, Duan ve Huang,
2019)

Deneysel

Gemi dizel motoru i¢in SCR sistem
tasariminin saglanmast

(Foteinos, Konstantinidis,
Kyrtatos ve Busk, 2019)

Teorik

Gemi dizel motorlarinda SCR ¢ikis
sicaklik degisiminin arastirilmast

(Mehdi, Zhou, Zhu, Shah
ve Chand, 2019)

Sayisal

SCR Karisim performansinin
arttirllmasi amaciyla statik karistiric
tasarimi parametrelerinin
arastirilmasi

(Um, Kim ve Kim, 2019)

Sayisal

AB-SCR sisteminde UWS karigim
odast  tasarim  parametrelerinin

degerlendirilmesi

(Kleinhenz, Fiedler, Lauer
ve Doring, 2019)

Deneysel

SCR- DPF ve DOC kullaniminin
stilfiir direnci ve NO2 emisyonlarina
etkisinin arastirilmasi
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Tablo 1.3 devamu

Amonyak kaymasinin en aza
_ _ L . 1
(Youhong Xiao, Zhao, Tian i lr{dlr‘%enmeSl. amacly a UWS
Teorik piiskiirtme miktarinin belirlenmesini
ve Tan, 2018) L . -
saglayan kontrolcli parametrelerinin
degerlendirilmesi
(Liang, Zhao, Zhang ve . Basing dﬁsﬁnjlﬁnﬁ minimum yapacak
. Teorik SCR sistem tasariminin
Liu, 2019) . .
gergeklestirilmesi
SCR  sistemi igerisinde UWS
(Man, Hongpeng, Dian ve Savisal puskiirtme parametreleri ile hiz,
Zhengiang, 2019) Y basing ve sicaklik dagiliminin
belirlenmesi
Dalgali kosullarda ticari bir geminin
(Foteinos, Christofilis ve Savisal SCR sisteminin tork, egzoz gazi
Kyrtatos, 2020) Y sicakligina ve performansa etkisinin
degerlendirilmesi
Van m 11 katalizorii
(Z. Wang, Zhu, Zhou ve Sayisal ve anadyu .tabanl 'aj[a lzor.un .NO ve
NO2 bilesenlerini indirgeme
Feng, 2020) Deneysel 5 . i
performansinin degerlendirilmesi
Gemi SCR sistemlerinde emisyon ve
(G. Zhang ve digerleri, . . : o y. .
Teorik ekonomik analiz iligkisinin
2021) . .
belirlenmesi
Birincil yakit olarak kullanilan
. biyodizel, DOC ve SCR etkinligi
R lu, 2021 Den I
(Resitoglu, 2021) eneyse tizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi
Bakir-zeolite katalizorlii bir SCR
(Yu ve Zhang, 2021) Sayisal sisteminde kiitle transferi ve fazlar
arast degisimin incelenmesi
SCR sisteminde iiniform olmayan
(Zhiging Zhang ve Savisal gozenekli katalizor {izerinde basing
digerleri, 2022) Y diistimi, hiz dagiliminin
degerlendirilmesi

1.4 Calismanin Amaci
Gemi dizel motorlarindan kaynakli NOx emisyonlarinin azaltilmas1 amaciyla ¢esitli

teknikler uygulanmaktadir. IMO tarafindan 2016 yilinda yiiriirliige konulan Tier III

diizenlemesi ile, gemi kaynakli emisyonlarin emisyon kontrol alanlarinda 3,4 gr/kWh
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seviyelerine kadar azaltilmas1 amaglanmustir. Tier Il diizenlemesi geregi gemi dizel
motorlarinda NOx emisyonlarinin azaltilmasi, temiz alternatif yakitlarin kullanilmas,
motor yanma parametrelerinin degistirilmesi ya da egzoz gazinin kimyasal teknikler
ile aritilmasi yontemleri ile saglanmaktadir. Bu ¢alismada, “dizel motorlardan
kaynakli NOx emisyonlar1 i¢in getirilen Tier III sinirlamasi, SCR sistemleri ile
kargilanabilmektedir” hipotezi kurulmus ve hipotezin dogrulanmasi amaciyla SCR
sisteminin gemi dizel motorlarinda kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Literatiirde
yapilan ¢alismalardan farkli olarak, SCR sistemi NH3 doniisiim verimliligi ve NOx
azaltma performansi, hem SCR model geometrik parametreler ile hem de RBV gibi

operasyon parametreleri ile incelenmistir.

Literatiirde NH3 doniisiim verimliligi ve NOx azaltma performansinin arttirilmasi
amaciyla genel olarak statik karistiricilar kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan statik
karistiricilara  alternatif olarak, SCR model tasarim parametrelerinin Sistem
performansina etkisi arastirilmistir. YB-SCR Sistemi igin %85 yiik kosullarinda,
sistem ¢api, SCR uzunlugu, karistm odasi boyu ve konumu gibi geometrik
parametrelerin SCR sistem performansina etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alisma, bu
yonilyle, gemi dizel motorlart i¢in en uygun SCR sistem boyutlarinin belirlenmesi

bakimindan literatire dnemli katkilar sunacaktir.

SCR sistemlerinde NOx indirgenmesi, egzoz sistemine UWS piiskiirtiilmesi ile
saglanmaktadir. Bu ¢aligmada, iki zamanli ve dort zamanli dizel motor SCR sistemleri
icin IMO Tier Il diizenlemesini saglayabilecek en uygun UWS miktarlar1 belirlenmis,
YB-SCR sisteminde farkli RBV agikliklarinin SCR sistemi NOx azaltma performansi,
NH3 kaymasi ve basing diislimii gibi parametrelere etkisi aragtirllmistir. ¢alisma
sonuglari, IMO Tier IIl diizenlemesine goére degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgularin, gelecekte uygulanabilecek yeni diizenlemelere gére RBV agikligr ve
gerekli UWS piiskiirtme miktarinin belirlenmesi konusunda 6nemli katkilar sunmasi

beklenmektedir.

Calismada ortaya konulan bir diger konu da ele alinan ayn1 hiz kosullarina sahip

farkli oranlarda egzoz debisinin sistem performansina etkisinin incelenmesidir. Ayni
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yiik kosullarinda egzoz debisi motor giicii ile degismektedir. Dolayistyla ayni hiz
kosullarinda farkli egzoz debilerinin incelenmesi farkli gii¢ kapasitelerine sahip gemi
dizel motorlar1 i¢in uygun SCR sistem parametrelerinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. SCR girisinde farkli oranlarda NOx bilesenlerinin SCR ¢ikis NOx miktarina
etkisi de arastirilan diger bir konudur. Boylece farkli teknikler ile belirli oranlarda
azaltilan NOx emisyonlarmin ilgili diizenlemelere gore azaltilmasinda kullanilacak

SCR sistem parametrelerinin belirlenmesi saglanacaktir.
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BOLUM 2
SCR SISTEM MATEMATIK MODELI

SCR sistemlerinde UWS’nin fiziksel ve kimyasal ayrisma siirecini anlamak igin
SCR islemini detayl1 bir sekilde incelemek gerekmektedir. SCR sisteminde UWS bir
enjektor ile dizel motor egzoz sistemine puskirtiilmektedir. Piskiirtilen UWS,
yaklasik %40 iire ve %60 su icermektedir. Ure orani, otomobil SCR sistemlerinde
%32,5’lere kadar diigmektedir. Piiskiirtiilen UWS, egzoz gaz1 sicaklig etkisi ile farkli
kimyasal tiirlere doniismektedir. Bu dontisim farkli kimyasal reaksiyonlarla
gerceklesmektedir. Kimyasal reaksiyonlarin verimli bir sekilde gergeklesmesinde
sistem tasarim parametrelerinin biiyiik etkisi vardir. SCR sisteminde piiskiirtiillen UWS
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi egzoz gazi sicakligi etkisi ile ayrigsmaktadir. UWS’nin
ayrigmasi sonucu olusan NHs, katalizorde NOx emisyonlarinin azaltilmasini saglayan

temel kimyasal bilesendir (Mutyal, Faltsi ve Braun, 2014; Tian, 2016).

Su buhan

Amonyak ve izosiyanik asit

A
m.w >ﬁ| 5

Gaz ure
—

-

Kansim hazirlama

Amonyak
izosiyanik
Egzoz

Katalitik indirgeme

Sekil 2.1 SCR islem semasi (Mutyal, Faltsi ve Braun, 2014)

UWS’de bulunan su, SCR karisim odasinda egzoz gazi sicakligr ile
buharlagmaktadir. Buharlasma sonucunda SCR karisim odasinda su buhar1 ve kati ya
da siv1 fazda iire bulunmaktadir. Denklem 2.1, UWS’nin buharlasma reaksiyonunu

ifade etmektedir.

(NHZ)ZCO(g) - (NHZ)ZCO(k yada s) + XHZO(g) (2-1)
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Burada, (NH;),CO(;) UWS’yi, (NH3);COk yqaaq s) is€ kat1 ya da s1vi fazdaki iireyi
ifade etmektedir. UWS taneciklerinden suyun buharlagsmasi 1s1 ve kiitle transferi ile
saglanmaktadir. Kiitle transferi ile {ire-su ¢Ozeltisinin zamana bagli olarak tanecik
kiitlesi azalmakta ve gaz fazinda hareket etmektedir (Chiang, Raju ve Sirignano, 1992;
Wu, Zhang ve Zhang, 2016).

UWS’den su buharlastiktan sonra kat1 ya da siv1 fazdaki iire, izosiyanik asit ve
amonyaga doniismektedir. Urenin bu déniisiim reaksiyonuna termoliz reaksiyonu adi

verilmekte ve Denklem 2.2°deki gibi ifade edilmektedir.

(NHZ)ZCO(k yadas) ~ NH3(g) + HNCO(g) (22)

Verilen denklemde HNCO 4 gaz fazindaki izosiyanik asidi, NH3(,) ise amonyagi
ifade etmektedir. SCR reaksiyonlarinda iirenin tamaminin amonyaga doniismesi en
sistem performansi i¢in 6nemlidir. Dolayisiyla sonraki adimda buharlasan su buhari
ile izosiyanik asit hidroliz adi verilen reaksiyon ile amonyak ve karbondioksite
dontigmektedir. Denklem 2.3, SCR karisim odasinda gergeklesen hidroliz
reaksiyonunu ifade etmektedir (Abu-Ramadan, Saha ve Li, 2011; Olsson, Sjovall ve
Blint, 2008; Tian, 2016).

HNCO(g) + HZO(g) - NH3(g) + COZ(g) (23)

UWS’nin buharlagsma, termoliz ve hidroliz reaksiyonlar1 sonucu elde edilen
amonyak, uygun katalizorde NOx emisyonlari ile reaksiyona girerek bu emisyonlarin
azalmasim1  saglamaktadir. NOx emisyonlarinin  indirgenmesinde kullanilan
katalizorler genellikle bal petegi formunda tek parga bakir, demir, mangan, ¢inko ya
da vanadyum tabanli elementlerden imal edilmektedir. SCR reaktorlerinde NOx ile
NH3 kimyasallar1 arasinda {i¢ temel reaksiyon gerceklesmektedir. Bunlardan ilki

“standart SCR” reaksiyonu olup, Denklem 2.4°teki gibi ifade edilmektedir.
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Dizel makinelerde olusan NOx emisyonlarinin yaklasik %90 NO olmasina karsin
geri kalan kismi1 NO2 ve N20O bilesenleridir. NO2 emisyonlarinin NH3 kimyasallari ile
reaksiyonlart “hizli SCR” ve “NO2 SCR” olarak sirastyla Denklem 2.5 ve 2.6°da
verilmistir (Eichelbaum, Farrauto ve Castaldi, 2010; Gieshoff ve digerleri, 2001;
Olsson ve digerleri, 2008; Savci, 2015).

2NHy(,) + NO + NO, — 2N, + 3H,0 (2.5)

4NH;(g) + 3NO, - 3.5N, + 6H,0 (2.6)

Calisma kapsaminda enjektorden piiskiirtiilen UWS’nin buharlasmasindan sonra
meydana gelen termoliz, hidroliz ve NOx azaltma reaksiyonlarinin tamami Arrhenius
esitligi ile sayisal modele tanimlanmaktadir. Tanimlamalar sicakligin fonksiyonu

olarak her bir reaksiyona ait Arrhenius esitlik katsayilari ile saglanmistir.

SCR sistemi boyunca egzoz gazi sicaklik ve basing gibi termodinamik 6zeliklerin
belirlenmesi, sistem igerisinde gergeklesen kimyasal kinetik mekanizmalarin zamana
bagli analizlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir. A ve B kimyasallarinin
reaksiyona girerek C ve D iiriinleri olusturdugu temel bir kKimyasal reaksiyon Denklem

2.7°de verilmistir.
aA+ bB = cC +dD (2.7)
Burada, a,b,c,d sirasiyla stokiyometrik katsayilari ifade etmektedir. Denklem

2.7°de ifade edilen kimyasal denklemin reaksiyon hizi Denklem 2.8°deki gibi ifade
edilmektedir.

Grxr = k[A]*[B]° (2.8)

Verilen denklemde, k Arrhenius oran sabiti olarak tanimlanmakta ve Denklem
2.9’deki gibi ifade edilmektedir.
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_Ea

k = AeRuT (2.9)

Burada, A frekans ifadesi, E, aktivasyon enerjisini, R,, evrensel gaz sabitini ve T
ortam sicakligini ifade etmektedir (McAllister ve digerleri, 2011; Yim ve digerleri,
2004). Esitlikte verilen sicaklik degisimi, sistem boyunca enerji denklemi ile ¢oziilerek

reaksiyon hizinin belirlenmesini saglamaktadir.
2.1 Yonetici Denklemler

SCR sistemi boyunca egzoz gazi1 akisi sayisal yontemler ile incelenmistir. Calisma
kapsaminda SCR sistemi boyunca egzoz akis ve sicakligimin degisimi siireklilik,
momentum ve enerjinin korunumu denklemleri ile saglanmaktadir. Denklem 2.10,
kartezyen koordinatlarda bir akiskanin diferansiyel elemani igin kiitlenin korunumu
(stireklilik) denklemini ifade etmektedir (Kinaci, 2013).

ap =il
>tV (pV) =0 (2.10)

Verilen ifade de p akiskan yogunlugunu, t zamani ve V ise akis hizini ifade etmektedir
(Bayramoglu, Yilmaz ve Kaya, 2019; Versteeg and Malalasekera, 2007).
Sikistirllamaz akis icin 2.10°da verilen denklemde hiz ifadesinin diverjansi sifira
esittir. Akis problemlerinde Navier-Stokes denklemi olarak da bilinen momentum
denklemini sonsuz kii¢iik, sikistirilamaz akis kabulii ile x, y ve z yoniinde Denklem

2.11-2.13’teki gibi ifade edebiliriz.

d = ]
a(pu) + V- (puV) = —£ + V- (uVu) + pgy, (2.11)
2 pu)+ V- (pv¥) = -L 47 (urv) + (2.12)
] = ap

a(pu) + V- (pwV) = -tV (uvw) + pg, (2.13)
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Burada, P akiskan statik basincini, u akiskan viskozitesini ve g ifadesi ise yergekimi
kuvvetlerini ifade etmektedir. SCR sisteminde enerjinin korunumu ifadesi Denklem
2.14’teki gibi yazilabilir (Baleta ve digerleri, 2017; Kaario, Vuorinen, Zhu, Larmi ve
Liu, 2017).

a . .2 =
S (D) + 7 (piV)=—P(V-V)+V-(kVT) +S, (2.14)

Verilen denklemde k 1s1 iletim katsayisini, i i¢ enerjiyi ve S, ise potansiyel enerji ve
kimyasal reaksiyon kaynakli kaynak terimini ifade etmektedir. Verilen ifadelerin ortak
noktalar1 g6z 6niine alindiginda bir akiskan elemaninin genel korunum formu ¢ genel

degiskenine bagli olarak Denklem 2.15°teki gibi ifade edilebilir.

50D +7 (o) =7 - (79 +5, (2.15)

Skaler biiytikliiklerin genel tasimim formlar1 fiziksel ve igsel oOzelliklere gore
ayriklastirilabilir. Ayriklastirma sonucu 2.15’te verilen denklem esitliginin sol
tarafindaki ilk ifade genel degisken olan ¢’nin zamanla degisimini, ikinci terim ise
ayni degiskenin konveksiyonla taginimini ifade etmektedir. Esitligin sag tarafindaki
ilk terim genel degiskenin diflizyon ile taginimini, ikinci terim ise yukarida verilen
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinde yer almayan ifadeleri gdstermektedir.
Dolayisiyla Denklem 2.15°te verilen ifade, genel taginim denklemi olarak SCR
sisteminde yer alan genel HAD teorisinin temel yapisini olusturmaktadir (Baleta ve
digerleri, 2017).

Tez kapsaminda SCR sisteminde gerceklesen akis kosullart HAD yontemi ile
incelenmistir. Sonlu hacimler yontemi kullanilarak ticari bir HAD yazilimi olan
Ansys-Fluent ile siireklilik, momentum ve enerji gibi genel transport denklemleri
coziilmektedir. ifade edilen denklemler HAD uygulamalarinda 6zel bir denkleme
dontiserek analitik olarak ¢6ziimii miimkiin olmayan SCR gibi akis ve kimyasal
reaksiyon igeren problemlerin  kiiciik hacimler iizerinde ¢o6ziimlenmesini
saglamaktadir. Tirbiilans modeli temel transport denklemlerinin kii¢iik hacimler ile

¢Ozlimiine olanak saglamaktadir (Dogrul, 2015).
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2.2 RANS Denklemi

Tez kapsaminda kullanilan tiirbiilans modeli, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes-
Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) tabanli kompleks bir modeldir. RANS
denklemleri, ikinci dereceden yakinsama modelleri olarak bilinen sifir, bir ve iki
denklemli modellerdir. Iki denklemli tiirbiilans modelleri, son kirk yildir iizerinde en
¢ok calisilan modellerdir. RANS denklemleri, akisin tiirbiilans yapist ve tiirbiilansh
akisin dogru bir sekilde tahmin edilmesinde kullanilan tam bir modeldir (Rodriguez,
2019). Reynolds ortalama ifadesinde kullanilan parametreler, tam Navier-Stokes
denklemlerinde ortalama ile anlik dalgalanmalarin toplami olarak ifade edilmektedir.
Reynolds, herhangi bir parametre ifadesini Denklem 2.16’daki gibi ifade etmektedir
(Reynolds, 1894).

p=¢+¢ (2.16)

Burada ¢ herhangi bir skaler biiyikliigi ifade ederken, ¢’ bu biiyiikliigiin ortalama

degerint, ¢' ise dalgalanma degerini ifade etmektedir. Bu biiyiikliikler hiz, basing,

sicaklik gibi degiskenler olabilir.

Denklem 2.15°te verilen genel transport denkleminden tiiretilen momentum denklemi

tensorel notasyonda Denklem 2.17°de verilmistir (Dogrul, 2015; Wilcox, 2006).

aui aui ap a‘l'ji
—_— u —= —— —_—
P tp T ox; ox;  0x;

(2.17)
Burada, t;;, viskoz gerilme tensorii olup Denklem 2.18°deki gibi ifade edilmektedir.

p molekiiler viskozite, S;; ise gerilme orani tensoriidiir ve Denklem 2.19°da verilmistir.

5, = ;(% + "’—) (2.19)

ax]- axi
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Akis problemlerinde tiirbiilansin karmagik yapisi ve zaman iginde kestirilemeyen
davranig1 sebebiyle modelde kullanilan parametrelerin Denklem 2.15°te belirtildigi
gibi ortalama degerlerinin alinmasi, sonucun daha kolay elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Zaman ortalamali Navier-Stokes denkleminin kapali formu Denklem

2.20’°de verilmistir (Dogrul, 2015).

aU; aU; oP d —
p¥+puja—w=—a—m+a—w(2ysi,— — pu'u’) (2.20)

Verilen ifadede pu',u’, terimi Reynolds-gerilme tensoriiniin ortalama degeridir.

2.2.1 Standard k-¢ Tiirbiilans Model

RANS tabanli Standard k-¢ tiirbiilans modeli, k ve ¢ terimlerini igeren tasinim
denklemleri tarafindan yonetilmektedir. Tasinim denklemleri ve model sabitleri
belirtilen model i¢in hesaplanmaktadir. iki denklemli k-¢ tiirbiilans modeli, iki ayri
tasinim denklemini ¢ozerek hem tiirbiilans uzunlugu hem de zaman O6l¢eginin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Standard k-¢ tiirbiilans modeli, 1s1 transferi ve
endiistriyel akis problemlerinde hem hizli hem de dogru ¢6ziimler sunmasi nedeniyle

genis kullanim alanina sahip yar1 ampirik bir modeldir.

Standard k-¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerji (k) ve onun yayilim oranina
(¢) dayali bir modeldir. Tirbiilans kinetik enerji i¢in taginim denklemleri tam
denklemlerden, yayilim orani ise fiziksel akil yiiritme ile elde edilmektedir (Wilcox,
2006). Standard k-¢ tiirbiilans modeli, tam tiirbiilansli akiglar igin gegerli olup,
molekiillerin viskozite etkisi goz ardi edilmektedir. Verilen Denklem 2.21, Standard
k-¢ tiirblilans modeli i¢in tiirbiilans kinetik enerji (k) ifadesini gostermektedir

(Bayramoglu, 2018).

0 0 = [ (g ) 2

" (pk) + o, (puik) = o) [(u + crk) o) + Gy + pe (2.21)
Enerji yayilim orani (&) ise Denklem 2.22’deki gibi ifade edilmektedir.
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9 d ) U\ oe £?
o (PE) + o, (pue) = — [(H + a_:)a_x] + Cie = Coep (2.22)

axj

Verilen ifadede G, tiirbiilans kinetik enerji tiretimini ifade etmektedir. Denklem 2.23

tiirbiilans kinetik enerji iretimini ifade etmektedir.

o O
Gy = pu lu]a—::j (2.23)

Standard k-¢ tlirbiilans modeli i¢in tiirbiilans viskozitesi Denklem 2.24’te verilmistir.

k2
e = Cup— (2.24)

Denklem 2.20-2.23 arasindaki ifadelerde kullanilan Kkatsayilar Tablo 1’de

sunulmustur.

Tablo 2.1 Standard k-¢ tiirbiilans modeli katsayilar

Katsay1 Cy; C,, C, oy o,
Deger 1,44 1,92 0,09 1 1,3

2.3 Tiirlerin Tasmim Modeli

Tiirlerin tasinim1 modeli, sayisal analizde her bir tiir i¢in iletim, taginim ve kimyasal
reaksiyon kaynaklarini kiitlenin korunumu prensibine gore tanimlayan modeldir. SCR
sistemi igerisinde egzoz gazi karisimini ve kimyasal tiirlerin tanimlanmasi bu model
ile saglanmaktadir. Kontrol hacmi igerisinde yer alan tiirler arasindaki reaksiyonlar,

bu modelde yer alan hacimsel reaksiyonlar aracilig ile tanimlanmaktadir.
Kontrol hacmi igerisinde herhangi bir Y; tiirliniin tasinim ve difiizyon denklemleri

korunum denklemleri ile saglanmaktadir. Denklem 2.25 genel bir tiir i¢in korunum

denklemlerini ifade etmektedir.

0 - >
5. (PY) + V- (pVY)=-V i +R;+S; (2.25)
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Burada R; kimyasal reaksiyonlarda i. tiirtin tirtinlerinin net oranini, S; kaynak terimini
ifade etmektedir. Gozenekli ortam modeli gibi laminer akis karakteristigi gosteren
kontrol hacminde kiitlesel difiizyon, Fick kanununa gore Denklem 2.26°daki gibi ifade

edilmektedir.
=4 vT
Ji = pDimVY; = Dri— (2.26)

Burada D; ,,, karisimda bulunan her bir tiir igin kiitlesel diflizyon katsayisin1 ve Dy ;
ise termal difiizyon katsayisini ifade etmektedir. Akis igerisinde tamamiyla ¢oklu yap1
diflizyonuna sahip laminer akis kosullarinda bu yaklasim gecerlidir. SCR sistemi
icerisinde UWS c¢ozeltisinin egzoz bilesenlerine piiskiirtiillmesi ¢oklu bilesen ile
gerceklesmektedir. Bilesenler, icerisinde %40 iire ve %60 su bulunan bir ¢dzelti olarak
puskiirtiilmektedir. Akis karakteristiginin tiirbiilansli oldugu akis hacmi igin kiitlesel
diftizyon Denklem 2.27’deki gibi ifade edilmektedir.

= vT
Ji = = (PDim +£2) VY, = Dr (2.27)

Verilen ifadede, SC; tiirbiilans Schmidt sayisi, y; tlirbiilans viskozitesi ve Dy tiirbiilans
diflizyonunu ifade etmektedir. Kiitle transferinde kullanilan temel ifadelerden biri de

Denklem 2.28°de verilen Lewis sayisidir.

Le; = —= (2.28)

pPcpDim

Burada k termal iletkenlik katsayisini ifade etmektedir. Ayrica tiirlerin tagmnimi
modelinde tanimlanan kimyasal reaksiyonlar, hacimsel olarak sonlu oran modeli ile
yapilmaktadir. Sonlu oran modeli, her bir kimyasal tiir i¢in Arrhenius reaksiyon
kaynaginin toplami olarak Denklem 2.29 ile ifade edilmektedir.

Rl’ = Mw,i 2551 Ri,r (229)
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Burada M,, ; i. tiirlin molekiiler agirligin1 ve R;, olusan ya da yok olan her bir tiiriin

Arrhenius mol oranini ifade etmektedir (Ansys, 2015).
2.4 Partikiil Tanecik Modeli

SCR sistemlerinde egzoz sistemine piiskiirtilen UWS’nin yayilmasi partikiil
tanecik modeli ile saglanmaktadir. Bu model, UWS taneciklerinin serbest halde
yayiliminin ve ¢ok fazli ortamda taneciklerin birbiriyle etkilesiminin sayisal olarak
¢oziimlenmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Belirtilen miihendislik uygulamalarinin
zorlu ve kompleks bir geometriye sahip olmasi, modelin belirli sinir kosullarinda
uygulanmasin1 gerektirmektedir. HAD uygulamalarinda kullanilan partikiil tanecik
modeli ile akiskanlarin hareketi ti¢ farkli metot ile incelenmektedir. Bu modeller
Eulerian Model, Lagrangian Model ve Eulerian-Lagrangian Model olarak
adlandirilmaktadir (He, Bayly ve Hassanpour, 2018). Lagrangian Model par¢aciklarin

hareketini izlerken, Eulerian Model siirekli faz igin simiilasyonlarda kullanilmaktadir.

SCR sistemlerinde UWS partikiillerinin Lagrangian Modeli igin hareket
yoriingesinde sivi-gaz fazinin korunum denklemlerini ¢6ziimlemede, partikiil tanecik
modeli kullanilmaktadir. Serbest olarak hareket eden bir tanecik i¢in kuvvet dengesi

Denklem 2.30°daki gibi ifade edilmektedir (Zahari ve digerleri, 2018).

dii - =+, 90p=p), 2
d—tp =F,(i — up)+§—p+F (2.30)

Verilen ifadede i, tanecigin akiskan igindeki hizni, § yergekimi ivmesini ve Fp
tanecigin maruz kaldig1 diren¢ kuvvetini ifade etmektedir. Tanecigin maruz kaldigi
diren¢ kuvveti Denklem 2.31°deki gibi ifade edilmektedir (Kharoua, AlShehhi ve
Khezzar, 2015).

_ 3uCpRep
- 4ppd?

(2.31)
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Verilen denklemde p, taneciklerin yogunlugunu, C, direng katsayisim Ve Re,

goreceli Reynolds sayisini ifade etmektedir. Taneciklerin goreceli Reynolds sayisi

Denklem 2.32’de verilmistir.

Re, = W (2.32)

Burada, u dinamik viskozite ve d,; taneciklerin ¢apini gostermektedir. Cp direng
katsayisini kiiresel geometrili tanecik igin Denklem 2.33, kiiresel olmayan tanecik igin

ise Denklem 2.34’teki gibi ifade edilebilir.

% a3
Cp=ay+ot+22 (2.33)

24 bsReiire

bsi+Regire

CD_

Regire

(14 byReggre™) + (2.34)

Verilen denklemlerde, a,, a, ve as sabittir. Reyy,. kiire geometriye sahip
pargaciklarin Reynolds sayisini, by, b,, b; ve b, ise kiire yiizeyinin fonksiyonu
seklinde tanmimlanmig sabitleridir. Schiller-Naumann (Schiller ve Naumann, 1993)
tarafindan sunulan ampirik siirtiinme katsayisinin tanecik Reynolds sayist ile degisimi

Denklem 2.35’te sunulmustur.

24

— Re, < 0.1
Rep
Cp ={==(1+0.15Re,**®") 0.1 < Re, <103 (2.35)
p
0.44 Re, > 0.1

SCR sisteminde egzoz gazi sicaklig etkisi ile UWS tanecikleri buharlagsmaktadir.
Egzoz gazindan partikiillere olan 1s1 transferi Denklem 2.36°daki gibi ifade
edilmektedir (Tian, 2016).

Qeg = Qp + Qbuh (2.36)
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Verilen ifadede Qeg egzozdan taneciklere olan 1s1 transfer oranini, Qp taneciklerin
1s1s1n1n artmasini saglayan 1s1 transfer oranini ve Q,,, ise buharlasmada kullanilan 1s1
transfer oranini ifade etmektedir. SCR sisteminde egzozdan UWS taneciklerine olan

11 transfer orani, Nusselt sayisi tarafindan boyutsuzlastirilabilen 1s1 transfer katsayisi

ile Denklem 2.37°de verilmistir (Som, 2008).
Qog = 411, 2h(Toy — Ts) = TDNUdg garssim (Too — Tp) (2.37)

Burada, h 1s1 transfer katsayisini, Nu Nusselt sayisini, T, egzoz sicakligim, T, tanecik

sicakligini ifade etmektedir. Taneciklerin 1sinmasinda kullanilan 1s1 transfer orani ise

Denklem 2.38’deki gibi ifade edilmektedir.

. dr,
— )
Qp = me "

(2.38)
Verilen ifadede, C, taneciklerin 1s1 kapasitesini ifade etmektedir. UWS deki suyun

buharlasmasinda kullanilan 1s1 transfer oran1 ise Denklem 2.39°da verilmistir.

Qpun = L2 = 27DL (Ag"—“”) In (1 + B,,) (2.39)

pkarisim

Burada, L buharlasma gizli 1sisim1 ifade etmektedir. 2.35-2.38 arasinda verilen
ifadelerden elde edilen damlacik sicakliginin zamansal farki Denklem 2.40’ta

verilmistir .

Cp,karlslm

ar, DNu/lg'karmm(Too—Tp)—ZTtDL< >1n (1+Bm)

dt mcCp

Ag,karwlm

(2.40)

Sprey olarak piskiirtiilen iirenin SCR sisteminde duvar ile etkilesiminin fiziksel
mekanizmasinin belirlenmesi hidroliz ve termoliz reaksiyonlari i¢in 6nemlidir. Sprey
duvar etkilesiminde parcaciklarin hareketini belirleyen en 6nemli parametre sprey

dagilimi ve sicakliktir. Partikiil tanecik modelinde piiskiirtiilen UWS’nin sprey duvar
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etkilesimi, ilk olarak Kuhnke tarafindan ortaya atilmistir (Kuhnke, 2004). Kuhnke
tarafindan sunulan modelde, piiskiirtilen UWS ¢06zeltisinin duvara ¢arpmasi olayi
birikme, si¢crama, geri tepme ve termal kirilma seklinde tanimlamaktadir. Kritik
sicakliga bagli sprey duvar etkilesim grafigi Sekil 2.2°de verilmistir (Birkhold,
Meingast, Wassermann ve Deutschmann, 2006).

1.5 . . : r
1.4
1.3
1.2

T

T

Thermal kirllma 1

Geri sigrama

1.1

1 t |
Birikme Sicrama
0.9

0.8 : : :
0 50 100 150 200 250

K

Sekil 2.2 Sprey-duvar etkilesim sematigi (J. Wang, Fu, Hu, Cai ve Chen, 2020)

T
1

L

Verilen ifadede K ve T* ifadeleri asagidaki gibi ifade edilmektedir. Burada K
parametresi, parcacik hizi, yogunlugu ve ¢apina bagl olarak ifade edilmektedir (Lee,

2018). K sayis1 ve kritik sicaklik (T* ) ifadesi Denklem 2.41 ve 2.42°de verilmistir.

3 5
(pD) g4ug4 5 3
K= WGQ‘* - Las (241)
T = 2w (2.42)
Tsat
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Verilen ifadelerde Ca Capillary sayisini, La Laplace sayisini ifade etmektedir.
UWS’nin SCR sisteminde Rosin-Rammler dagilim fonksiyonuna goére dagildigi kabul
edilmistir. Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu Denklem 2.43’teki gibi ifade
edilmektedir (J. Y. Kim, Ryu ve Ha, 2004).

1—v(d) =exp [— (g)q] (2.43)

Burada, v(d) pargacik dagilim fonksiyonunu, X ortalama tanecik ¢apini ve q yayilim
parametresini ifade etmektedir.

2.5 Gozenekli Ortam Modeli

Gozenekli ortamlara ¢esitli dogal ya da insan yapimi sistemlerde rastlanmaktadir.
Gozenekli ortamlara yakit hiicrelerindeki iglemler, kagit hamuru kurutma, gida tiretimi
ve giivenligi, filtre teknolojileri, beton, seramik, nem emiciler, tekstil, boya, kurutma,
polimer kompozitler, gemi scrubber ve katalizor sistemleri gibi pek cok endiistriyel
uygulama alaninda ihtiyag¢ vardir. Cok fazli akis ve tasinimi saglayan en iyi gézenekli
ortamlar topraklar, akiferler, petrol ve gaz rezervuarlaridir (COMSOL Multiphysics,
2020).

Gozenekli Ortam Modelinde akis ve taginim olaylart ile ingaat, kimya, makine gibi
pek ¢ok miihendislik biliminde karsilagilmaktadir. Gozenekli ortamlarda gesitli akis
sekilleri gergeklestirilebilir. Bunlar; sabit, kararsiz, laminer veya tiirbiilansh akislar,
¢ok fazli akislarda akiskan ara yiizeyleri, basing sicaklik, konsantrasyon ve faz
degisimi gibi denge dis1 fenomenler tarafindan kontrol edilir. Go6zenekli ortam
modellerinde akis ve tasinim olaylar1 yapinin sahip oldugu kati ve bosluk yapisina
baglh olarak degismektedir. Uygulamalarin ¢ogunda gozenek geometrisindeki
diizensizlikler, akis ve tasinim olaylarinin sabitlenmesinde 6nemli rol oynar.
Dolayistyla yonetici denklemler ile gézenekli ortam gecirgenliginin belirlenmesi akis
problemlerinin modellenmesi agisindan 6nemlidir. (Das, Mukherjee ve Muralidhar,
2018).
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Tez kapsaminda yapilan Sayisal analiz ¢alismasi, sikistirilamaz, zamana bagl
olmayan akis ve 3D RANS denklemleri ile yonetilen Standard k-¢ tiirbiilans modeli ile
gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan katalizor gozenekli yap1 olarak modellenmis

ve gozenekli ortam modeli icin momentum ifadesi Denklem 2.44’te verilmistir.
1
Si = Xj=1 Dijuwy + X3, Cij 5 pujuy (2.44)

Tanimlanan denklem, atalet kayiplar1 ve viskoz eklentisinden olusmaktadir.
Gozenekli ortamda, katalizor boyunca basing diisiimii Darcy Kanununa gore Denklem

2.45’teki gibi ifade edilmektedir.
Ap:-(gv + C, %pvz)Am (2.45)

Burada, 4p basing diisiimii, u dinamik viskozite, a gozeneklerin gecirgenligi, C,
basing katsayisi, v gozenek ylizeylerindeki normal hiz ve Am gézenekli ortam kalinligi

olarak tanimlanmaktadir.

Hyundai sirketinden tarafindan saglanan katalizor verilerden elde edilen sonuglara
gore, katalizor boyunca basincin akis hizi ile degisimini veren ikinci dereceden ifade

Denklem 2.46’da sunulmustur.
p=1.29v2 — 411v (2.46)

Tez kapsaminda gozenekli ortam, Cu-ZSM-5 tipli katalizor ile modellenmistir. Cu
elementi igceren katalizorler NOx emisyonlarinin azaltilmasinda SCR sistemlerinde en
yaygin kullanilan katalizorlerdendir. Cu-ZSM-5 tipli katalizorler genis sicaklik
araliklarinda indirgeme saglamasi ag¢isindan da diger Kkatalizorlere goére daha
kullaniglidir. Ancak bu tip katalizorlerin diisiik SOx tolerans1 nedeniyle dezavantajlari

da mevcuttur (Zidtek, Sobczak, Nowak, Daturi ve Lavalley, 2000).
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BOLUM 3
SAYISAL MODELIN DENEY VERILERI iLE DOGRULANMASI

HAD yaklasimui ile elde edilen sayisal sonuglarin deneysel veriler ile test edilmesi,
analizin dogrulugu acisindan 6nemli bir parametredir. Sayisal analiz c¢alismalari,
belirli sinir kogullart ve kabul edilebilir hata araliklarinda, mithendislik problemlerinin
¢oziimiine olanak saglamaktadir. Parametrik ¢alismalarda kullanilan sinir kosullarinin
yapilan sayisal analizlere uygunlugunun arastirtlmasi gerekmektedir. Bu bolimde
gemi SCR sistemi tiizerinde yapilan sayisal calismalarda kullanilan tiirbiilans,
puskiirtme ve kimyasal reaksiyonlar gibi sinir kosullari, literatiirden alinan deneysel
sonuclar ile dogrulanmistir. Ayrica tez kapsaminda gergeklestirilen sayisal ¢aligma ve
¢oziicii se¢imi de deneysel g¢alisma verileri ile karsilagtirilmis ve parametrik
calismalara uygunlugu tartisilmistir. Sonraki boliimlerde dogrulamasi yapilan sayisal

calisma tizerinde parametrik ¢alismalar yapilarak degerlendirmelerde bulunulmustur.

3.1 Sayisal Modelin Dogrulanmasinda Kullanilan Deney Geometrisi

Sayisal model sinir kosullarinin dogrulanmasi Sung vd. (2020) tarafindan literatiire
sunulan deneysel ¢alisma sonuglari ile saglanmistir. Yapilan ¢alismada, gemi SCR
sistemi NO indirgeme performansinin arttirilmasi ve katalizor ¢ikisindaki NHz kayma
miktarimnin en aza indirilmesi amaglanmistir. Deneysel SCR sisteminde kullanilan dizel

motor Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Sayisal model dogrulanmasinda kullanilan motorun 6zellikleri

Motor 6zellikleri Birim Deger
Egzoz gaz sicakligi °C 310
NOx konsantrasyonu ppm 600
Tam yiik kosullar1 kw 920 @900 rpm
Maksimum akis orani kg/h 7081

Tez kapsaminda yapilan sayisal analiz ¢aligmalarina ait sinir kosullari, Sekil 3.1°de
verilen deneysel SCR model geometrisi ile dogrulanmistir. Model, piiskiirtme nozulu,

karisim odas1 ve SCR yapilarindan olugmaktadir.
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Sekil 3.1 Sayisal model dogrulanmasinda kullanilan SCR geometrisi

iki ve dért zamanli gemi dizel motoru SCR sisteminde kullanilan smir kosullari,
asagida tanimlanan sayisal model sinir kosullar1 ile aynidir. Boylece piiskiirtme,

katalizor ve kimyasal ifadelerin ¢oziimiinde kullanilan parametrelerin dogrulanmasi

saglanmistir.
3.2 Simir Kosullar:

Sung vd. (2020) tarafindan yapilan deneylerden elde edilen NO indirgeme orani ile
tez kapsaminda kullanilan sinir kosullarini igeren sayisal analiz sonucu elde edilen NO
indirgeme oranlan karsilastirilmistir. Sayisal modelde kullanilan Ssinir ve baslangic

kosullar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Sayisal model dogrulanmasinda kullanilan baglangi¢ ve siir kosullart

Parametre Birim Deger
Egzoz hiz1 m/s 28
o Egzoz sicaklifi K 592
E % Egzoz ¢ikisi - Basing ¢ikisi
@z Duvar - Adyabatik duvar
=< ~ .
Katalizér ) Gozenekli or;e’lrlré,']fg?m(; katsayis1
- UWS malzemesi - UWS (%40 iire, %60 su)
Eﬂ E UWS piiskiirtme hizi m/s 10,6
s3 UWS piiskiirtme agisi - 70°
22 Nozul ve piiskiirtme ozellikleri i 22um ortalama ¢ap, yayilim parametresi
3,27, 6 delikli kat1 koni tipinde

Sayisal calisma, Tablo 3.1’de egzoz debisi ve sicakligi belirtilen gemi dizel
motorunun %75 yiik kosulu i¢in Tablo 3.2°de belirtilen sinir ve baslangic kosullari i¢in
yapilmustir. Deneysel ¢aligma kosullari ile ayn1 olan sayisal ¢alisma ag yapisi ve sinir

kosullar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 Hesaplamali model

Hesaplamali model, kuadratik olarak yapisal ag yapisi ile modellenmistir. 226k

eleman kullanilmistir. Ag yapist Ansys meshing yazilimi ile gergeklestirilmistir. %75

yilk kosullarinda gergeklestirilen deneysel calisma alti farkli UWS piiskiirtme

miktarinda gergeklestirilmis ve her bir kosul i¢in elde edilen NO oranlar1 Tablo 3.3’te

sunulmustur.

Tablo 3.3 Sayisal model dogrulanmasinda kullanilan deneysel sonuglar

Analiz Egzoz Egzoz SCR girisi UWS piiskiirtme Katalizor Cikisi
No debisi sicakhig NO miktari miktari NO miktari
[kg/s] [K] [ppm] [kg/s] [ppm]
1 1,1-10° 335
2 1,56-10°° 265
3 1,925-10°3 190
4 1,503 592 600 211107 165
5 2,2:108 130
6 2,69-10°3 77

3.3 Bulgular ve Tartisma

Yukarida ifade edilen motor verileri igin deneysel SCR sistemi, belirtilen sinir ve

baslangic kosullar1 altinda 3B modellenerek HAD yaklasimi ile sayisal olarak

yapilmistir. Deneysel ve sayisal analiz sonuglar alti farkli UWS piiskiirtme degeri i¢in

hesaplanmis ve sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmistir. Elde edilen sonuglar SCR sistem

cikisindaki NO emisyonlarmin ppm cinsinden sonuglarint ve NO indirgeme

performansini gostermektedir. Elde edilen veriler sonucunda, artan UWS piiskiirtme

miktarina karsilik NO oraninin azaldig1 gézlemlenmistir.

45




Tablo 3.4 Deneysel ve sayisal NO azaltma miktarlari

Deneysel NO Sayisal NO
Analiz Dene'ysel NO indirgeme Sayl.sal NO indirgeme Hata
miktari miktari
No performansi performansi (%) [%0]
[ppm] (%) [ppm]
1 335 44 339 43,5 11
2 265 56 249,332 58,4 4,1
3 190 68 188,24 68,6 0,87
4 165 72.5 160,61 73,2 0,95
5 130 78.3 147,335 75,4 3,7
6 77 87 96,18 84 3,4

Deneysel ve sayisal analiz sonuglarina gére UWS piiskiirtme miktar1 ile NO
azaltma performans verimlilikleri arasindaki iliskiler incelendiginde en diisiik hata
oraninin %0,87 ile 3 numarali pliskiirtme miktar1 ile, buna karsilik en yiiksek hata orani
ise 5 numarali analiz ile %3,7 olarak elde edilmistir. Sekil 3.3 deneysel ve sayisal NO

indirgeme performans oranlarini yiizdesel olarak ifade etmektedir.

100 T

9 £ Deneysel Sonuglar

80 { — = =Sayisal Sonuclar
70 1
60 +

50 +

NO azaltma performansi [%]

40

30 +— . . . . . . . - . -
3,96 5,61 6,93 7,59 7,92 9,70
UWS piiskiirtme miktar [kg/saat]

Sekil 3.3 Deneysel ve sayisal sonuglarin Karsilagtiriimasi

Elde edilen sonuglar, sayisal ve deneysel analiz sonuglarinin birbiri ile uyumlu
oldugunu gostermistir. Her iki analiz tiirii icinde artan UWS ¢dzeltisi ile NO indirgeme
performansinin arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 3.4’te SCR sistemde NO emisyonlarinin
degisimi gosterilmistir. SCR girisinde 600 ppm olarak belirlenen NO emisyonlart SCR
c¢ikisinda 6nemli 6l¢iide azalmistir. NO emisyonlarinin azaldigi nokta SCR sisteminde

katalizoriin oldugu bolgede gozlemlenmigstir. NO bilesenleri SCR sisteminde NH3
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bilesenleri ile reaksiyona girmis ve dolaysiyla egzoz ¢ikisindaki NO bilesenleri su

buhart ve serbest azot atomlarina donismistiir. Sekil 3.4 farkli UWS piiskiirtme

miktarlart i¢in NO dagilimini ifade etmektedir.

NO S e FF P F P P F PP
()_Q Q,Q \?’ \Q_) q{b‘ n_’.Q rbq? b:} b‘Q} ﬁ:)b‘ QD‘Q

UWS -

[kg/s] NO Kiitle Orani

11:10° ﬁ »
1.56/10° ﬁ*
1,92-103
2,11-10°

2,2:10°3
2,69-10°

Sekil 3.4 Dogrulamada kullanilan SCR sistemi NO degisimi

SCR sistemine piiskiirtilen UWS’nin degisimi Sekil 3.5’te verilmistir. Verilen

sekilde, UWS’nin karisim odasi oncesinde egzoz gazi sicakligi ile once igerisindeki

suyun buharlastig1 sonrasinda ise termoliz ve hidroliz reaksiyonlari ile iirenin tamamen

yok oldugu bilinmektedir. SCR sisteminde ger¢eklesen buharlasma, termoliz ve

hidroliz reaksiyonlarinin gergeklesmesinde egzoz gazi sicakliginin dogrudan etkisi

vardir. Yetersiz egzoz gazi sicakhigi katalizér girisinde izosiyanik asit gibi ara

kimyasallar olusabilmektedir. Bu durumda egzoz ile disart istenmeyen gazlarin

atilmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.5 Dogrulamada kullanilan SCR sistemi UWS degisimi

Termoliz ve hidroliz reaksiyonlar: sonucu olusan NH3 kimyasallar1 katalizorde NO
emisyonlar ile reaksiyona girerek NO emisyonlarinin azaltilmasini saglamaktadir.
Dolayistyla katalizor girisine gelmeden piiskiirtilen UWS’nin tamaminin NHz3
bilesenine doniismesi gerekmektedir. Sekil 3.6°da farkli UWS piiskiirtme miktarlar
icin NHs kimyasallariin dagilimi gosterilmektedir. NH3 dagiliminin katalizor girisine
kadar en yiiksek seviyelerde oldugu katalizérden sonra ise azaldigi goriilmektedir.
SCR sistemleri ¢ikisinda NHs kimyasallarinin olusumu istenmeyen bir durumdur.
Dolayisiyla asagida UWS’nin artmas1 sonucu ¢ikista NH3 kimyasallarinin olusumu
gozlemlenmistir. SCR analizlerinde uygun egzoz sicaklifi ve piiskiirtiilen UWS

miktarinin optimize edilmesi son derece 6nemlidir.
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Sekil 3.6 Dogrulamada kullanilan SCR sistemi NH3 degisimi




BOLUM 4
GEMI SCR SISTEM MODEL TASARIMI

Gemi dizel motorlarindan kaynakli NOx emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla
yiriirliige giren Tier 111 gerekliliklerini saglayabilecek en muhtemel teknolojilerden
biri gemi SCR sistemleridir. Tier II diizenlemesine uygun olarak isletilmekte olan bir
gemi dizel motorundan salinan NOx emisyonlarinin, Tier III diizenlemesi ile Tier 1l
diizenlemesine gore yaklasik %76 oraninda azaltilmasi amaglanmaktadir. Dort
zamanlt gemi dizel motorlarinda SCR sistemi kolaylikla uygulanabilmekte iken,
ozellikle disiik yik kosullar1 altinda ¢alisan iki zamanli dizel motorlarinda c¢esitli
sorunlar ile karsilasilmaktadir. Bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi ya da en aza
indirgenmesi igin motor yiikii ve ¢alisma moduna en uygun SCR sistem yerlesimi ve

model tasariminin yapilmasi gerekmektedir.

4.1 Problemin Tanim

Tier II standartlarina uygun gemilerde, egzoz gazi once turbosarjer tiirbininde gii¢
tireterek, turbosarjer kompresoriiniin tahrik edilmesini saglamaktadir. Sonrasinda
tiirbinden ¢ikan egzoz gazi, kazanda buhar iiretmek i¢in kullanilmakta ve devaminda
da atmosfere salinmaktadir. Tier II standartlarna uygun NOx emisyonlarinin
azaltilmasi, EGR ya da diger yontemlerle kolaylikla saglanmaktadir. 1 Ocak 2016
tarihinde yiriirliige giren Tier III diizenlemesinin getirdigi NOx emisyonu
gereklilikleri, geleneksel dizel yakitlarin kullanimi1 durumunda ancak SCR sistemi gibi
yiiksek emisyon azaltma performansina sahip sistemler ile karsilanabilmektedir. SCR
sistemlerinin gerekli NOx standartlarin1 saglayabilmesi icin uygun yerlesimin
yapilmasi son derece Onemlidir. Gemilerde kurulumu gergeklestirilecek SCR
sistemlerinin verimli ¢alisabilmeleri, ancak uygun egzoz gazi sicaklik degeri ile
miimkiindiir. Dolayisiyla egzoz gazi sicakligi, SCR sisteminde piiskiirtiilen iirenin
termoliz ve hidroliz reaksiyonlari ile NOx emisyonlarinin indirgenmesinde kullanilan
NH3 bilesenlerine doniisiimiiniin saglayan en énemli parametredir. Bu ¢alismada, iKi
zamanli ve dort zamanli gemi dizel motorlar1 i¢in, NOx emisyon azaltma

performansini maksimum yapacak SCR sistem tasarimi, farkli parametrik ¢aligmalar
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ile modellenmistir. Sistem tasarimi, egzoz gazinin sicakligi ve akis debisine gore
yapilmaktadir. Dort zamanli ve yiiksek yiik kosullarinda ¢alisan gemi dizel motorlar
yuksek egzoz gazi sicakliina ve akis hizina sahiptir. Dolayisiyla bu kosullarda SCR
sistemi, Sekil 4.1’de gosterildigi  gibi  turbosarjer tlirbininin  ¢ikisina

yerlestirilmektedir. Boylece SCR sistemi algak basing (AB-SCR) kosullarinda

caligmaktadir.
SCR Sistemi
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Sekil 4.1 AB-SCR sistemi

Tanimlanan model {izerinde farkli baglanti noktalarinda bulunan valfler, SCR
sisteminin emisyon kontrol alanlarinda veya emisyon kontrol alanlar1 disinda devreye
alinmasi ya da devre dig1 birakilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica NOx indirgeme
performansi, valf agikliklar ile egzoz debisine gore ayarlanabilmektedir. Sistem
tizerinde yliksek yiik kosullarinda egzoz baypas valfi (EBV) kapali tutularak egzozun
tamaminin tiirbinden gegirilip, daha sonra SCR sistemine verilmesi saglanmaktadir.
Daha diisiik yiik kosullarinda ise tiirbin ¢ikisindaki egzoz gazi enerji potansiyeli diisiik
olacagindan, EBV’nin uygun acikligi ile SCR girisindeki egzoz gazi sicakliginin

arttirllmasi saglanacaktir. Boylece lirenin parcalanma reaksiyonlari i¢in uygun egzoz
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gaz1 sicaklik degeri, tanimlanan valfler yardimiyla ayarlanacak ve en uygun ¢alisma
parametreleri belirlenecektir. Yine benzer sekilde RBV, SCR oncii valfi (VBR) ve
SCR Sonrasi valfi (VAR) valfleri, SCR sistemindeki akis debisinin ayarlanmasinda ve
maksimum NOx azaltma verimliligine sahip sistemin tasarlanmasinda

kullanilmaktadir.

Daha diisiik devir sayilarinda ¢alisan iki zamanli gemi dizel motorlarinda egzoz
gaz1 sicaklign diisik oldugundan, SCR sistemi dogrudan motor ¢ikisina
yerlestirilmektedir. Boylece yliksek enerjiye sahip ve yliksek basingli egzoz gazlari ile
SCR emisyon azaltma performansi arttiritlmis olacaktir. Sekil 4.2°de SCR sisteminin

yiiksek basing (YB-SCR) kosullarinda ¢alisma modeli verilmistir.

SCR Sistemi
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Sekil 4.2 YB-SCR sistemi
Yukarida tanimlanan sistem modelleri icin SCR sistem sayisal analizi, ti¢lincii

boliimde dogrulamasi yapilan sinir kosullar altinda yapilmistir. Sistem tasarimi iki

zamanli gemi dizel motoru egzoz verileri i¢in %85 yiik kosulunda gergeklestirilmistir.
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4.2 Gemi Dizel Motoru Verileri

Dizel motorlarda SCR tasarimi, motor egzoz kosullarina gore yapilmaktadir. Dizel
motor egzoz gazinin sicaklifi, akis orani ve iginde bulunan bilesenler sistemi etkileyen
temel parametrelerdendir. Bu ¢alismada, %100 yiik kosulunda ayni giice sahip (5400
kW) iki zamanli ve dort zamanli gemi dizel motorlar i¢in, SCR sistem caligma
parametreleri belirlenmistir. Tablo 4.1’de SCR sistem tasarimi yapilan iki zamanl

dizel motor teknik 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 4.1 Dizel motor 6zellikleri

Motor Parametreleri Birim Deger
Motor tipi - 2 Stroke-5G45ME
Silindir ¢ap1 mm 450
Kurs boyu mm 2250
Gilig kw 5400 (tam yiik)
Turbosarjer - MAN TCR22-21

Belirtilen motorun tiretici firmasi olan MAN enerji ¢6ziimlerinden, %100, %85,
%75, %50 ve %25 motor yiik kosullar1 i¢in deneysel yollarla elde edilmis tlirbin ¢ikisi
egzoz gazi sicakligi, egzoz debisi, skaveng havasi sicaklik ve basing gibi termodinamik
ozellikler alinmigtir. Alinan bu termodinamik 6zelliklere gore, SCR sistem verimliligi,
her bir yiik kosulu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve en uygun calisma parametrelerinin
belirlenmesi saglanmistir. MAN enerji ¢ozlimleri firmasindan alinan deneysel veriler

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Motor deney verileri

Motor | Power | Egzoz Debisi T Hava Debisi | Pc s T W,

Yiikii | (kW) (kgfs) (°C) (kgfs) (bar) | (°C) | (kW)
100 5400 11,7 249 11,4 4,23 37 2030
85 4590 10,4 221 10,1 3,56 34 1530
75 4050 9,6 204 9,4 3,32 32 1330
50 2700 6,9 219 6,7 2,28 28 630
25 1350 3,6 249 3,5 1,47 32 150

MAN marka 5G45ME-C9 tipi gemi dizel motorunda, MAN TCR22-21 tipi
turbosarjer yer almaktadir. YB-SCR giris kosullarinda yiiksek basing kosullarinda
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calisan iki zamanli dizel motorlarin SCR giris sicakligi turbosarjer tiirbini giris
sicakligi ile aymidir. Bu deger, turbosarjer tiirbin ve kompresoér termodinamik

bagntilar1 ile belirlenmektedir. Sekil 4.3, dizel motor ve turbosarjer yerlesimini

gostermektedir.
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Sekil 4.3 Dizel motor ve turbosarjer yerlesimi

Verilen sekilde, 1 noktas1 kompresor giris havasini, 2 noktasi kompresor ¢ikis
havasini ifade etmektedir. 2 noktasinda sikigan havanin sicakligi coolerde sogutularak
3 noktasindan motor yanma odasina verilmektedir. Ayn1 sekilde 4 noktasi1 egzoz ¢ikis
noktas1t olup yliksek basin¢ ve yiiksek sicakliga sahiptir. Egzoz gazi turbosarjer
tiirbininde genisleyerek, kompresoriin tahrik edilmesinde kullanilan enerjiyi
saglamaktadir. Dolayisiyla 5 noktasinda, diistik sicaklik ve diisiik basinca sahip egzoz

gaz1 bulunmaktadir.
Sekil 4.1°de belirtilen diisiik basing kosullarinda ¢alisan AB-SCR sistemi, tiirbin

cikisinda 5 noktasina yerlestirildiginden dolay1 Tablo 4.2 verileri bu sistemin tasarimi

icin yeterli veriyi saglamaktadir. Ancak Sekil 4.2°de sematik olarak verilen yiiksek
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basing kosullarinda, dogrudan motor egzoz sistemine yerlestirilen YB-SCR sistemi

icin 4 noktas1 egzoz gaz1 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Tiirbin 6ncesi egzoz gazi sicakliginin tahmin edilmesinde turbosarjer kompresor ve
tiirbin termodinamik bagintilar1 kullanilmistir. Sistem iizerinde kompresor girig hava
Ozellikleri (atmosfere agik nokta), basing 1 bar ve sicaklik 300 K olarak kabul
edilmistir. Kompresor ¢ikisinda basinci ve sicakligi artan havanin, bir sogutucudan
gegirilip ayn1 basing degerinde sicakligimin disiiriillmesi gerekmektedir (Zhu ve
digerleri, 2020). Motor iireticisi tarafindan yapilan deneyler ile motor skaveng (emme)
havasimnin kag¢ dereceye kadar sogutuldugunu (Tg), bu sogutma sirasinda 1sinan
havadan ne kadar enerji ¢ekildigini ve hava akis debisi bilgilerini igeren deneysel

veriler alinmigtir. Kompresor ¢ikisinda isinan havanin sicakligi (T ¢,x,5) Denklem 4.1

ile hesaplanmaktadir (Cengel ve Boles, 2012; Zhu ve digerleri, 2020).
Wsk = Mpqva * [hc,glkls - hsk] (4.1)

Burada, Wy, (kW) skaveng havasmin sogutulmasi igin sicak havadan ¢ekilen giicii,
Mpava (KG/S) kompresorden gecen havanin akis oranini, hg (:—;) skaven¢ havasi

entalpisini ve h. ¢, ise kompresor gikist sicak hava entalpisini ifade etmektedir.

Kompresérde havanin sikistirilmasi icin gerekli giic W, ise kompresor giris

(he,giris) ve ¢1Kis (h¢ ix.s) entalpilerine bagli olarak Denklem 4.2 ile hesaplanmaktadir.

. (heguias—he,giris) (4.2)

We = Mpgpa
Nc

Verilen ifadede n. kompresor izantropik verimini ifade etmektedir. Turbosarjer
tiirbin giicli, egzoz gazlarinin tirbinde genislemesi sonucu elde edilmektedir.
Dolayisiyla yiiksek basingli SCR sisteminde iirenin termoliz ve hidroliz
reaksiyonlarinin gergeklesmesini saglayacak olan tilirbin giris sicakligi Denklem 4.3

ve 4.4 yardimiyla hesaplanabilir (Zhu, Ma, Zhang ve Deng, 2020).
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T iri
T egzoz (f e Scp egzosz) "Mt (44)

Tt J¢c1kis

Burada, Wy tiirbinden elde edilen giicii, 1y tiirbin izentropik verimini, Tr giris V€
Tt s Sirastyla tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklarini, ¢, ¢ g0, €20z 0zgiil 1818101, M g0,
ise tiirbinden gecen egzoz gazlarinin miktarini ifade etmektedir. Boylece yukarida
tanimlanan denklemler kullanilarak, YB-SCR sistemi i¢in, giris sicaklik ve egzoz gaz

debisi gibi sinir kosullari belirlenmis olacaktir.

Sekil 4.4°te dizel yakita ait egzoz gazlarinin sicaklik ile sabit basing altindaki 6zgiil
1s1 degerleri verilmistir. Bu veriler dogrultusunda ¢y, ¢g,,, de8erine grafikte ifade
edildigi iizere bir egri uydurularak sicakligin fonksiyonu seklinde tanimlanmistir

(Coskun, Oktay ve llten, 2009).
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Sekil 4.4 Dizel yakit i¢in egzoz Cp degeri

Verilen sekil i¢in egri uyduruldugunda modelde kullanilacak olan sicaklik sabit

basing 6zgiil 1s1 arasindaki iligki Denklem 4.5’te ifade edilmistir.
Cp(T) =—2,26-107"1-T3-1,53-107%-T? - 3,68-107*-T + 0,95 (4.5)

Yukarida verilen esitlikler ile YB-SCR sistemi ¢alisma parametreleri belirlenmis

ve Tablo 4.3’te verilmistir. Elde edilen veriler dogrudan motor egzoz sisteminden SCR
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sistemine giren sicaklik degerleridir. Boylece elde edilen termodinamik 6zellikler
yardimiyla SCR sistem performans parametrelerinin degerlendirilmesi miimkiin hale

gelmektedir.

Tablo 4.3 Turbosarjer giris ¢ikis termodinamik 6zellikleri

Kompresor Tiirbin |
Motor Yiikii Tc,g:lkls Pc,g:lkls hc,g:lkls Wc WT TT,Qlkls TT,giri;
CC) | (bar) | (kJkg) | (kW) | (kW) | (°C) ()

100 212 4,23 487,6 2397 2664 249 443,9

85 183,2 3,56 458,2 1794 | 1993 221 387

75 1715 3,32 446,3 1544 1716 204 359,9

50 121 2,28 3951 719,7 | 799,7 219 320,4

25 74,5 1,47 348,2 1935 | 2151 249 301,2

4.3 SCR Model Geometrisi

Gemi dizel motorlarinda farkli ¢alisma modlar1 i¢in SCR sistemlerinin yerlesimi
Boliim 4.1°de verilmistir. Bu sistemlerin gemi makine dairesinde alan kisitindan
dolay1 uygun yerlesiminin yapilmasi gerekmektedir. Yiiksek basing SCR sistemleri
dogrudan motor c¢ikisia yerlestirilmektedir. Bu durumda, SCR sisteminin ¢ikisi
turbosarjer tiirbin girisine agilmaktadir. Algak basing altinda ¢alisan iki zamanli ve
dort zamanl dizel motorlarda, SCR sistemi motor tiirbin ¢ikisina bagl olduklarindan
sistem ¢1kis1 atmosfere agilmaktadir. Sekil 4.5, diisiik ve yliksek basing kosullarinda
calisan SCR sistemlerinin dizel motora yerlesimini gostermektedir. YB-SCR sistemi,
gemi ana makinesi etrafinda dort dirsekten olusan bir geometrik yapiya sahiptir.
Dolayisiyla bu sistemin en biiylik dezavantaji, dirseklere bagl basing diisiimii ve
yerlesim alanlariin kisith olmasidir. Algak basing altinda ¢alisan iki zamanli ve dort
zamanli gemi dizel motorlarina uygulanan SCR sisteminin ¢ikisi atmosfere agildigi

icin makine dairesinde yerlesimi daha kolaydir.
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Sekil 4.5 Iki zamanli gemi dizel motor SCR yerlesimi

4.4 Simir Kosullar:

SCR sistem tasarim parametrelerinin ve NOx azaltma performans parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilacak sayisal modelin sinir ve baslangi¢ kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sayisal modelde kullanilacak tiirbiilans, piiskiirtme
parametreleri ve kimyasal denklemler gibi smir kosullarinin tiglincii boliimde
dogrulamas1 yapilmistir. Sayisal analizler asagida belirtilen kisitlar altinda

gerceklestirilmistir.

v' Ug boyutlu Zamandan bagimsiz olarak
v' 9,81 m/s? yergekimi ivmesinde ve 101 kPa operasyon basincinda

v' Basing tabanli ¢6ziicti ile sayisal ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Denklem 2.1-2.6 arasinda tanimlanan UWS buharlagsma, termoliz ve hidroliz
reaksiyonlar1 ile NOx indirgeme reaksiyonlar1 sayisal modelde tanimlanmistir. Sayisal
modelde ilgili reaksiyonlarin tanimlanmasi, Denklem 2.9°da verilen Arrhenius
esitligindeki katsayilar kullanilarak gergeklestirilmistir. Tanimlanan reaksiyonlar i¢in
deneysel verilerden elde edilen katsayilar, Tablo 4.4’te ifade edilmistir (Baik ve
digerleri, 2006; Yim ve digerleri, 2004).
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Tablo 4.4 SCR reaksiyon katsayilari

. Termal Ayrisma Katalitik Ayrisma
Reaksiyon A E, [J/kmol] A E. [kmol]
Termoliz 4,9-10° 2,3-107 4,5-10° 2,26-107
Hidroliz 2,5:10° 6,22-107 3,1-10% 1,58-107
Standard SCR - - 2,3-108 84,9-10°
Hizli SCR 1,9-10%2 8,51-10*

Iki zamanl1 ve dort zamanli motorlarda tasarlanan sayisal model smnir ve baslangic
kosullar1 Tablo 4.5’te verilmistir. Sinir kosullari, geometri, katalizor, pliskiirtme ve
egzoz gaz igeriklerini igermektedir. Calismada ¢oziicli olarak Couple algoritmasi
kullanilmigtir. Basing, agirlikli cisim kuvveti olarak alinmistir. Ayrica ¢6ziim semasi
olarak momentum, hacimsel oran, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yayilim orani
ikinci mertebe ileri fonksiyonlar ile tanimlanmistir. Parametrik ¢alismalar literatiirde
var olan ¢alismalara uygun olarak k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak ti¢ boyutlu olarak

gerceklestirilmistir (Zheng, 2016).

Tablo 4.5 SCR sistem sinir kosullari

Simir kosullari Birim Deger
Giris kals Debi _
Geometri K Egzoz gaz1 sicakligt
Cikis - Basing ¢ikist
Duvar - Adyabatik duvar
Basing katsayis1 (Cy) 1/m? 1,12-107
Katalizor Gegirgenlik 1/m 3,72
Katalizor boyutlar1 (DxL) mm 2220x1200
Malzeme - %40 iire-%60 su
Oran I/h 105-90-75-60-45
I Hiz m/s 10.6
Piskirtme Koni agisi ° 70
Ortalama cap mm 0,022
Yayilim parametresi 3,27
NOx ppm 1500
SOx ppm 600
Egzoz bilesenleri 0O, % 13
CO2 % 5,2
H.0 % 5,35

SCR sistemi HAD analizlerinde kullanilan hesaplamali ag orgiisii Sekil 4.6’da
sunulmustur. Modelde kullanilan elemanlarin tamami yapisal olup, yaklasik 1M

eleman sayisinda analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.6 Hesaplamali ag orgiisii

Hesaplamali modele tanimlanan sinir kosullar1 ise Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Yiiksek basing kosullarinda galisan SCR sistemi i¢in SCR girisi, SCR kiitle akig orani
olarak, SCR ¢ikis1 ise atmosfer basingli ¢ikis olarak tanimlanmistir. Algak basing
kosullarinda ¢aligan SCR sistemlerinde ise, tiirbinde genisleyen egzoz SCR girisinde

kiitle akis oran1 olarak tanimlanmaktadir.

Egzoz gikisi

r1
0’?8 0,112 0,116 0f2 0,|24 0’128 0,{!2 0{!6

0,0 \\0.4

0
x/L

UWS piiskiirtme
nozulu

Egzoz girisi

Egzoz gqikist

0.?3 0,12 0,I16 0.2 0,124 0.%8 0,3|2

A I

UWS piiskiirtme

08 0,76 . nozulu

Egzoz girisi
YB-SCR AB-SCR

Sekil 4.7 AB-SCR ve YB-SCR sistem sinir kogullart

Sekil 4.7°de sistem girisi ile ¢ikis arasi farkli x/L oranlaria boliinmiistiir. Boylece
sistem boyunca gerceklesen fiziksel olaylarin, X/L orani boyunca degisimi ifade

edilmistir.
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4.5 Coziim Agindan Bagimsizhik

Calisma kapsaminda yapilan ¢6ziim agindan bagimsizlik analizi, 5400 kW giiciinde
hem iki zamanli hem de dort zamanli gemi dizel motoru i¢in tasarlanan SCR sistemleri
icin yapilmigtir. Tasarlanan modeller i¢in ¢6ziim agindan bagimsizlik analizleri, %85

yiik kosullari i¢in yapilmistir.

Sekil 4.8, iki zamanl yliksek basing kosullarinda ¢alisan SCR sistemi i¢in, agdan
bagimsizlik analizi sonuglarini ifade etmektedir. 700k, 1M ve 1,5M eleman sayilarinda
gerceklestirilen agdan bagimsizlik analizlerinde, SCR sistemi boyunca egzoz hizi ve
NOx miktarinin degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu ve
degisen ag sayisindan bagimsiz oldugu belirlenmis olup, YB-SCR sistemi i¢in

parametrik ¢alismalar 1M ag sayisinda yapilmstir.

1800

YB-SCR / %8S yiik

—&— 700k

1500 ;: a o, a a a a a a rac, rad, o, ‘A X

1200

(o]
o
o

NOy [ppm]
D
8

0 +———
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x/L

Sekil 4.8 YB-SCR sistemi i¢in ag bagimsizligi
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50

YB-SCR / %8S yiik

Egzoz hiz1 [m/s]

x/L
Sekil 4.8 devami

YB-SCR sisteminde kullanilan ag yapisi ve boyutlar ile AB-SCR ve dort zamanli
dizel motor SCR sistem ag yapist aynidir. Sekil 4.9, AB-SCR sistemi ve dort zamanl
dizel motor SCR sistemi yaklasik olarak 500k, 770k ve 1M ag sayisinda olacak sekilde
agdan bagimsizlik analizini gostermektedir. SCR sistem boyunca ii¢ farkli ag sayisi
icin NOx ve egzoz akis hizinin degisimi incelenmistir. Elde edilen bulgularla, degisken
ag vyapisinda egzoz gazi hizi ve NOx miktarlarinin  benzerlik gosterdigi
gozlemlenmistir. AB-SCR ve dort zamanli SCR sistemlerinde gergeklestirilen

parametrik ¢alismalarda 770k eleman say1li ag yapist kullanilmustir.
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Sekil 4.9 AB-SCR sistemi igin ag bagimsizligi

4.6 SCR Modeli Uzerinde Yapilan Parametrik Cahsmalar

Bu bolimde SCR sistem tasarim parametreleri ve bu parametrelerin sistem
performans