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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DIZEL MOTORDA SCR SISTEMINDE CFD ANALIZI

Siikrii Bedirhan GENISLER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ayhan BAYDIR

Bu aragtirmada iire SCR (Secici Katalitik Indirgeme) yoluyla dizel motorlardan
kaynaklanan NOx emisyonlarinin azaltilmasi1 similasyon analizinde incelenmistir.
Avrupa standard1 emisyon seviyeleri siirekli olarak sikilastiriliyor ve bu da atik aritma
sistemine yiiksek talepler getirmistir. Bu tezde, SCR sisteminin g¢alismasinda yanma
sonrasi gazlarinin iire-su-hava karigimu ile tepkimesinden kaynakli gaz dagilim, katalizor
Oncesi ve sonrasi basing, sicaklik ve gaz akis hizi analiz edilmistir. Amag¢, CFD
simiilasyonlar1 araciligtyla iire spreyi ile egzoz gazinin karistirma borusundaki karigimini

incelemekti. Sprey ve tiirbiilansli akis alan1 arasindaki etkilesim incelenmistir.
2024, x + 41 sayfa

Anahtar Kelimeler: SCR, CFD, Emisyon,



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

CFD ANALYSIS IN SCR SYSTEM IN DIESEL ENGINE

Siikrii Bedirhan GENISLER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Siikrii Ayhan BAYDIR

In this research, the reduction of NOX emissions from diesel engines through urea SCR
(Selective Catalytic Reduction) was examined in simulation analysis. European standard
emission levels are constantly being tightened, which has placed high demands on the
waste treatment system. In this thesis, the gas distribution resulting from the reaction of
post-combustion gases with the urea-water-air mixture, pressure, temperature and gas
flow rate before and after the catalyst were analyzed in the operation of the SCR system.
The aim was to study the mixing of urea spray and exhaust gas in the mixing pipe through
CFD simulations. The interaction between the spray and the turbulent flow field was

studied.
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1. GIRIS

Azot oksitler veya NOx, dizel motorun yanma siirecinde ideal olmayan kosullar nedeniyle
iiretilen egzoz gazlarinda istenmeyen bir kirleticidir (Int. Kyn. 1). Avrupa emisyon
standartlar1, dizel motorlardan izin verilen NOx emisyon seviyesini diizenlemektedir ve
bu seviyenin son on yilda dnemli 6l¢iide azalmis oldugu ve yakin gelecekte daha da
azalmast beklenmektedir. Volvo Penta'da firetilen yol dist dizel motorlar, egzoz
gazlarindaki NOx miktarin1 azaltmak icin bir SCR sistemi igeriyor. Boyle bir sistemde
NOx '1 nitrojen gazina (N2) ve suya (H20) doniistiirmek i¢in indirgeyici madde olarak
amonyak (NH3) kullanilir. (Int. Kyn. 2). NH3 diisiik konsantrasyonlarda bile sagliksiz bir
kimyasal oldugundan NH3 kaynag1 olarak iire kullanilir (Salib vd. 2003). Ure bazli bir
SCR sisteminde, tire (agirlikca %32,5) ve AdBlue ad1 verilen sudan olusan bir ¢ozelti,
atomizasyon yoluyla sicak egzoz gazlarma enjekte edilir. Urenin NHs'e ayrismasi igin
suyun buharlagmasi gerekir (Bosch vd. 2006). Dogal olarak, katalizor {izerinde yiiksek
bir NOx doniisiimii elde etmek i¢in, yiiksek bir {ire doniistimii ve NOx ile NH3 arasinda
diizgiin bir karisim elde etmek 6nemlidir. Bunu basarmak amaciyla, tiirbiilans1 arttirmak
ve spreyi daha kiiclik damlaciklara bolmek ig¢in statik karistiricilar kurulabilir

(Samuelsson ve Holmberg 2013).

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD), otomotiv endiistrisinde egzoz gazi son islem
sistemlerinin tasarlanmas1 ve gelistirilmesi i¢in Onemli bir ara¢ olmustur. SCR
katalizoriiniin girisindeki NH3 konsantrasyonunu 6lgerek SCR performansini deneysel
olarak degerlendirme siireci hem pahali hem de zaman alic1 olan zor bir istir. Bununla
birlikte, CFD simiilasyonlarinin bir SCR sisteminde meydana gelen atomizasyonu ve
kimyasal reaksiyonlar1 akis karigimiyla birlikte tahmin etmesini saglayan sayisal
yontemler ve hesaplama teknolojileri hizla gelistirilmektedir. Dolayisiyla, CFD
simiilasyonlar1 araciliiyla akis tekdiizeliginin tahmin edilmesiyle gelistirme ilerlemesi

icin gereken siire 6nemli dl¢lide azaldi (Zhang vd. 2006).

Bu tezin amaci, SCR katalizoriiniin yukar1 akigsinda yer alan karistirma borusundaki iire
ve egzoz gazlarmin karigma olaymni incelemektir. Sprey, tiirbiilanshh akis alami ve
karistiric1 elemanlar arasindaki etkilesim incelenmistir. Sistemin nasil ¢alistigina ve iire

dontigimii ve kanistirma performans: agisindan sonuglart iyilestirecek hangi



modifikasyonlarin yapildigina dair daha iyi bilgi edinmek amaciyla sonuglar trend olarak
degerlendirilir. NOx doniisiimiiniin daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in sistem performansini

degerlendirme yontemleri analiz edilmekte ve gelistirilmektedir.



2. LITERATUR BILGILERIi
2.1 Dizel Yanmasi ve Yonetmelikler
2.1.1 Yanma ve Emisyonlar

Dizel motorlar hidrokarbonlar1 yakar ve ideal kosullardaki iiriinler karbondioksit (CO2)
ve sudur (H20). Sonug olarak, motordan ¢ikan egzoz gazi esas olarak CO2, H2O ve
yanmadan kaynaklanan kullanilmamis havadan olusacaktir. Kosullar ideal degilse CO2
ve H20'ya ek olarak kirleticiler de tiretilir. Bu kirleticilerden bazilar1 cevre ve/veya saglik
tizerinde istenmeyen etkilere sahiptir. Yaygin kirleticiler yanmamais hidrokarbonlar (HC),

karbon monoksit (CO), nitrojen oksitler (NOx) ve partikiil maddedir (PM) (int. Kyn. 1).

Yol dis1 dizel motorlar i¢in, izin verilen emisyon sinirini diizenleyen ve Asama 1-4 olarak
bilinen Avrupa emisyon standartlari bulunmaktadir. Avrupa'da karayolu disi dizel
motorlardan kaynaklanan emisyonlara iliskin ilk mevzuat iki adimda uygulanmistir;
Motorun gii¢ ¢ikisina bagli olarak Asama 1 1999'da ve Asama 2 ise 2001'den 2004'e kadar
tanitildi. Bu iki asamada belirtilen emisyon limitleri, herhangi bir egzoz son islem
cihazindan 6nceki emisyonlar anlamina gelen motor ¢ikis limitleri olarak adlandirilmistir.
Asama 3A ve Asama 3B olarak ikiye ayrilan Asama 3, sirasiyla 2006-2008 ve 2011-2013
yillarinda uygulamaya konmus olup, Asama 4'teki standartlar 2014 yilinda uygulamaya
konulacaktir. Bu standartlar ayrica amonyak emisyon limitini de igermektedir. Asama
3B'de partikiil madde i¢in 0,025 g/kWh'lik bir limit getirildi ve bu limite ulagsmak ic¢in
motordan sonra partikiil filtresinin kullanilmasi1 6ngoriiliiyordu. Yaklasan Asama 4'te
onemli Slgiide daha diisiik bir NOx sinir1 vardir ve bunun da ayni sekilde bir NOx son

islem cihazinn gelistirilmesini gerektirmesi beklenmektedir (Int. Kyn. 3).
2.1.2 NOx Son islem Teknikleri

NOx desarjina iligkin gelecek standart seviyelerin karsilanmasi i¢in bazi son aritma
cihazlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. NOx'in son aritimma yonelik farkli teknolojiler

mevcuttur ve glinlimiizde mevcut en yaygin tekniklerden bazilari sunlardir:

Egzoz gazlarina hidrokarbonlarin eklendigi yalin NOx katalizorleri NOx'1 azaltir ve

nitrojen, karbondioksit ve su olusturur. Bu tiir katalizorlerin ana dezavantaji nispeten



diisik NOx dontigiimiiniin (%10-20) olmasidir. Dolayisiyla bu teknoloji gelecegin
standartlarin karsilayabilecek bir teknoloji olarak goriilmiiyor (int. Kyn. 2).

Fakir NOx katalizorleri ile birlikte kullanilabilen ve zayif NOx katalizoriiniin zayif
performansa sahip oldugu diisiik sicakliklarda NOx'1 adsorbe eden NOx adsorberleri.
Adsorplanan NOx daha sonra hidrokarbonlarla reaksiyonu tesvik eden sicakliklarda
salinir (Int. Kyn. 2). Bununla birlikte, NOx adsorbe edicileri kiikiirt zehirlenmesine kars1
duyarhidir, bu da kiikiirtlin adsorpsiyonunun geri doniisii olmayan katalizor
deaktivasyonuna neden oldugu anlamina gelir. Bu tip katalizérlerin dizel motorlarda

kullanilmamasinin ana nedeni budur (Salib vd. 2003).

NO molekiillerini azaltabilen veya oksitleyebilen radikalleri iiretmek i¢in termal olmayan
plazmanin kullanildig1 plazma destekli katalizér kullanilir (Yu vd. 2005). Egzoz
gazlarinda oksijen mevcut oldugundan oksidasyon reaksiyonu ana reaksiyon olacak ve
NO, NO:'ye oksitlenebilecek ve dolayisiyla NOx'in indirgenmesi diisiik olacaktir.
Teknoloji nispeten yeni oldugundan, dizel motorlara yonelik son islem uygulamalarinda
gelecekteki kullanimin  degerlendirilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir ve su anda ticari olarak kullanilmamaktadir (Int. Kyn. 4).
Glinlimiiz uygulamalarinda segici katalitik indirgeme (SCR) kullanilir.
2.1.3 SCR

Bir SCR sisteminde, NOx'1 nitrojen gazimma (N2) ve suya (H20) doniistiirmek icin
indirgeyici madde olarak amonyak (NH3) kullanilir. Bu sistemin ana avantaji yiiksek NOx
doniistimleridir (%90 veya daha yiiksek). Dezavantajlar1 arasinda katalizor i¢in gerekli
alan, yliksek sermaye ve isletme maliyetleri, diger emisyonlarin olusumu (NH3 kaymasi)
ve katalizoriin maskelenmesine ve devre dis1 birakilmasina yol agabilecek istenmeyen
bilesiklerin olusumu yer alir. NH3 kaymasi, SCR sisteminden sonra bir oksidasyon
katalizorii kurularak kontrol edilebilir. SCR sisteminin bazi dezavantajlar1 olmasina
ragmen, Avrupa standartlarini karsilayacak daha iyi se¢eneklerin bulunmamasi nedeniyle
bu teknoloji dizel motor iireticilerinin cogunlugu tarafindan tercih edilmektedir (int. Kyn.

2).



2.1.4 SCR Tiirleri

NH3'l sisteme tanitmanin ii¢ olas1 yolu vardir; susuz NH3, sulu NHsveya NHs'e ayrigan
sulu bir lire ¢cozeltisi. Amonyak diisiik konsantrasyonlarda bile cildi, gozleri ve mukoza
zarlarini tahrig eder. Gaz halindeki NHs'lin depolanmasi ve taginmasiyla ilgili potansiyel
risk 6nemlidir ve dolayisiyla yaygin olarak kullanilmaz. Sulu NH3, susuzdan daha diisiik
bir buhar basincina sahiptir ve bu da kaza durumunda sonuglarin azalmasina neden olur.
Hem susuz hem de sulu NH3'lin dogrudan islenmesini 6nlemek i¢in, genellikle bir NH3

kaynagi olarak iire kullanilir (Salib vd. 2003).
2.1.5 Ure Ayrismasi

Bir iire SCR sisteminde, genellikle AdBlue olarak adlandirilan bir iire-su ¢6zeltisi, sicak
egzoz gazlarna puskiirtiiliir. AdBlue ¢ozeltisi agirlikca %32,5 tire ve agirlik¢a %67,5 su
icerir. SCR sisteminde NH3 iiretimi, reaksiyonlar (2.1)-(2.3)'te anlatildig1 gibi li¢ asamada
gerceklesir. Ik reaksiyonda AdBlue damlaciklarindan su buharlastirilir ve ikinci
reaksiyonda termohidroliz yoluyla iire NH3 ve izosiyanik asit (HNCO)'ye ayristirilir.
Birkhold ve arkadaglarima gore iirenin su buharlastiktan sonraki durumu tam olarak
anlagilamamistir ¢iinkii baz1 yazarlar iirenin gaz fazinda oldugunu, digerleri ise iirenin

kat1 halde oldugunu bildirmektedir (Bosch vd. 2006).
Damlaciklardan suyun buharlagsmasi (Bosch vd. 2006):
(NH,)2CO0(s) = (NH;,)2CO(k yada g) + 6,9H,0(g) (2.1)
Urenin NH3 ve izo-siyanik asite termolizi (Bosch vd. 2006):
(NH,)2CO(kyadag) — NH;(g) + HNCO (g) (2.2)

Gaz fazindaki HNCO oldukga kararlidir ancak sicaklik yeterince yiiksekse (400° C veya
daha yiiksek) veya daha diisiik sicakliklarda metal oksitlerin ylizeyinde hidroliz
reaksiyonu yoluyla kolaylikla NH3 ve karbondioksite donistiiriilebilir (Yim vd. 2004).

[zo-siyanik asidin hidrolizi (Bosch vd. 2006):

HNCO (g) + H,0(g) — NH;3 (g) + CO,(g) (2.3)



Uygun kosullarda, bir mol iire sonug olarak iki mol NH3 verecektir. Ure SCR'deki tek
NHs kaynagi oldugundan ayristirma genel performans agisindan 6nemli bir adimdir. Hem
NHs hem de HNCO, katalizor ylizeyinde NOx ile reaksiyona girecek (HNCO (3)'te
anlatildig1 gibi reaksiyona girecek ve daha sonra NOx ile reaksiyona girecek) ve bu iki
tiire burada aktif madde adi verilecektir. Yim ve arkadaglar1 tarafindan kanitlanmistir.
Urenin tamamen ayrismasi i¢in gereken siire sicaklik arttik¢a azalir ve bunun tersi de

gecerlidir (Yim vd. 2004).

Ure termolizi ve HNCO hidrolizi, gaz fazinda reaksiyona giren tiirler varsayilarak
modellenmigtir ve kinetik, Yim ve arkadaslarinin bir ¢alismasina gore belirtilmistir.
Urenin termal bozunmasinin kinetigi, reaksiyonu arastirilmistir; bu, iirenin aktif maddeye
termolizinin bir katalizérlin varligindan bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun
tersine, hidrolizin reaksiyon hizi sabiti, bir katalizor varliginda, hidrolizin bir katalizor
tarafindan hizlandirilabilecegi belirtilmeyen duruma gore daha biiyiiktiir (Yim vd. 2004).

—-2,3x107
k, =4,9x103e™ RT

—6,22x107
k, =2,5x103e” RT

Ure k1'in termolizi ve izo-siyanik asit k2'nin katalizér olmadan hidrolizi igin reaksiyon
hiz1 sabitleri Yim ve digerleri tarafindan sunulmustur. Aktivasyon enerjileri J mol™! K-!
cinsinden ve 6n iistel faktorler s™! cinsinden verilmistir. k’ sabiti, reaksiyon hiz1 sabiti ile
su buhar1 konsantrasyonunun bir iriiniidiir. Egzoz gazi akisindaki su konsantrasyonu
yiiksektir ve bu nedenle degismeyecektir. Ayrica K’, biiyilik dl¢iide sicakliga baghdir, bu
da yiiksek aktivasyon enerjisiyle sonuglanir ve reaksiyonu baslatmak icin yiiksek
sicakliga ihtiya¢ vardir. Ancak diisiik sicakliklarda metal oksitlerin yilizeyinde yani

katalizor yiizeyinde hidrolizin reaksiyon hizi artar (Samuelsson ve Holmberg 2013).
2.1.6 SCR Yiizey Kimyasi
SCR'de gergeklesen dort temel reaksiyon vardir (Koebel vd. 2000):

4NH; + 4NO + O, - 4N, + 6H,0 (2.4)

4NH; + 6NO - 5N, + 6H,0 (2.5)



4NH; + 2NO + 2NO, - 4N, + 6H,0 (2.6)
4NH; + 3NO, - 3,5N, + 6H,0 (2.7)

Dizel egzoz gazindaki NOx'in genellikle %90'inin NO olmasi nedeniyle reaksiyon (2.4),
SCR'nin ana reaksiyonudur. Reaksiyon (2.5) ve (2.7) ana reaksiyondan daha yavastir.
Diger yandan reaksiyon (2.6) ana reaksiyondan daha hizlidir, bu da NOx'in yiiksek
doniisiimii i¢in es molar miktarda NO ve NO:z'nin uygun oldugu anlamina gelir. Hem
teknik hem de pratik sinirlamalardan dolay1 yiizey kimyasi modellenmemistir. Ancak
denklem (2.4)lin en 6nemli reaksiyon oldugu ve olusan tiim aktif maddenin NOx ile
reaksiyona girecegi ve NOx'in sadece NO'dan olustugu varsayilmaktadir (Koebel vd.

2000).
2.1.7 SCR Katalizori

Boliim 2.1.6'da agiklanan reaksiyonlar, katalizor yiizeyinde, yiizey lizerinde nispeten esit
bir dagilima sahip aktif bolgelerde gerceklesir. Bir SCR sisteminde kullanilan katalizor
monolitik bir katalizordiir. Bir monolit, Sekil 2.1'de sematik olarak gosterildigi gibi, tim

katalizor substrati boyunca uzanan kare kanallardan olusur (Roberts 2008).

in

L 4

] out

Sekil 1.1 Monolit katalizoriin sematik bir sekli. Substrat, reaksiyonun katalizor yiizeyinde
gergeklestigi birkag kanala boliiniir (Roberts 2008).

Monolitler, tamamen spesifik katalizér malzemesinden hazirlanabilir veya bir miktar
inert malzeme Ornegin; Kanallarin duvarlaria katalitik bir katman uygulanan, destek
malzemesi gorevi goren metalik veya seramik. Katalizor kanallara boliinmiis oldugundan,

gaz akigi katalizore girdikten sonra dnemli bir karisim olmayacaktir. Bu nedenle aktif



maddenin SCR katalizor girisi iizerinde esit sekilde dagitilmasi ve boylece tiim kanallarda
kullanilabilir hale getirilmesi 6nemlidir. Bu, katalizor girisinden Once tiniform bir

karisima ulagsmanin 6nemini vurgulamaktadir (Roberts 2008).
2.2 Modelleme

2.2.1 SCR CFD Modelleme

Akis simiilasyonu, tiirblilansin kapatilmast igin gerceklestirilebilir k-&¢ modelinin
benimsendigi "RANS" formiilasyonu kullanilarak gerceklestirilir. Duvara yakin bolgede
akis, iki katmanl yaklasimi gelismis duvar islevleriyle birlestiren Gelismis Duvar Isleme

Modeli tarafindan belirlenir.

Spesifik bir konfigiirasyon nedeniyle, siirekli akisli katalizor blogu gézenekli bir ortam
olarak tanimlanir. Viskoz ve atalet kayiplarindan kaynaklanan kanal i¢i basing diisiisi

asagidaki sekilde hesaplanir.

p
Ap = Cyjscpt-u -2+ 2 Cinertt?Az (2.8)

Cvisc, Cinert — sirastyla viskoz ve eylemsizlik direng katsayilar1 (Blinov vd. 2020).

Ure-su-¢dzelti spreyi Lagrangian yaklasimiyla simiile edilmistir. Yoriingeleri daha da
takip edilen bir dizi ayr1 damlacik olarak temsil edildi. Dahili bir Ayrik Faz Modeli
uygulandi. Baslangictaki damlacik boyutlar1 ve hizlarinin yani sira piiskiirtme deseni de

dogrudan belirtilir. Ilki Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu seklinde ifade edilir:

Qo) = 1 — exp[—(d/d)"] (2.9)

d — damlacik ¢ap1, d— ortalama damlacik ¢api; n - dagilimin sekil parametresi (Blinov vd.

2020).

Ikincil damlacik kirilmasi, salinim damlacigi ile yayl kiitle sistemi arasindaki analojiye
dayanan TAB modeliyle simiile edilir. Damlacik ekvatorunun yer degistirmesi kritik
degerini (y > 1) astiginda damlacik kirilmasi meydana gelir. Sontimlii, zorlanmis bir
osilatorii yoneten denklemden hesaplanir (O’Rourke ve Amsden 1987). Sicaklik ve

bilesen konsantrasyonunun damlacik icinde mekansal olarak tekdiize oldugu ancak



zamansal olarak degistigi varsayilmistir (Blinov vd. 2020). Ure ayrisma siireci, reaksiyon
hizlarinin kuvvet yasast kinetik denklemlerine uygun olarak hesaplandigi hacimsel

reaksiyonlarla tanimlandi (Saha vd. 2012):

Ure termolizi:

CO(NH,), — NH; + HNCO (2.10)
_ Ea,termoliz
Rtermoliz = Atermoliz " exp _T ) [CO (NHZ)Z] (211)
Izosiyanik asit hidrolizi:
HNCO + H,0 — NH; + CO, (2.12)
b Ea,hidroliz
Ryidroliz = Ahidroliz Texp\ — T : [HNCO] (213)

Ri — reaksiyon hizi; Ai — iistel Oncesi sabit; Eai— aktivasyon enerjisi; R — evrensel gaz

sabiti; T — gaz sicakligi (Blinov vd. 2020).
2.2.2 Model Baglantis1

CFD simiilasyonlar ile elde edilen katalizor girisindeki akis parametrelerinin dagilimlari
(sicaklik, hiz, kimyasal bilesim vb.) MATLAB'da uygulanan gelistirilen matematiksel
modele aktarilmaktadir. Her bir katalizor kanalinin girig sinir kosullarini tanimlamak igin

kullanilirlar. Bu amagla agsagidaki prosediir uygulanir:
Alt tabakanin kesitini temsil eden agin olusturulmasi;
Orgii diigiimlerinde CFD verilerinin enterpolasyonu;

Kanal girisleri i¢indeki enterpolasyonlu degerlerin aritmetik ortalamasi (Blinov vd.

2020).



CFD
Sonuglar

Enterpolasyonlar

Olus:.l;ulan D . ‘ ] I

Sekil 2.2 Katalizor girigindeki giris sinir kosullarinin hesaplanmasi (Blinov vd. 2020).

2.2.3 Katalizor Modelleme

Gelistirilen ¢ok kanalli katalizor modeli, hem kanallar arasindaki 1s1 transferini hem de
katalizor girisindeki gaz akis parametrelerinin dagilimlarini hesaba katacak sekilde

genisletilmis, iyi bilinen 1 boyutlu tek kanalli yaklasimi kullanir (Depcik ve Assanis
2005).

Bir kanal igindeki gaz 6zellikleri eksenel mesafenin fonksiyonu olarak hesaplanir:

aT, hP —
R (Tg — Tw) (2.14)
0z PgAgCpgtt
a¢C;
AQUE = Z Rj,i (215)

Ty, pg, Cp.g— sirastyla gaz sicakligi, yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesi; u — gaz hizi; Tw —
ortalama kanal duvart sicakligi; P — kesit ¢evresi, A — kesit alani; Ci i-inci bilesenin
konsantrasyonu; R; — j'inci reaksiyonun reaksiyon hizi; s — kanalin uzunlugu basina

reaksiyon sitelerinin sayisi; z — eksenel koordinat (Blinov vd. 2020).

Katalitik reaksiyonlari tanimlamak i¢in Eley-Rideal mekanizmast kullanildi. Bu

calismada yalnizca dort baskin reaksiyon yolu dikkate alindi:

Amonyak adsorpsiyonu:
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NH3(g) — NH3(s)
Amonyak desorpsiyonu:
NH3(g) — NH3(s)
Amonyak oksidasyonu:
4NH;(s) + 30, — 6H,0 + 2N,
Nitrik oksit azaltimi:
4NH3(s) + 4NO + 0, — 6H,0 + 4N,

Reaksiyon oranlari su sekilde hesaplandi:

Ryas = kq dsCNHB(]- - 9)

E 1—af
Rges = Kges €xp <_ a,des( )> 0

RT,
Eg oxid
Roxia = Ko exp(— a0 )9
oxid oxid RTW
Eqrea)
Ryecq = kyeq €xp (_ ;?W )CNOH

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Amonyak fraksiyonel yiikiiniin katalizor yiizeyine degisimi asagidaki denklemle

hesaplandi:

99 10Cyus(s)
ot 0 ot

Q —yikama katinin hacmi basina reaksiyon bélgelerinin sayisi.

11

= (Rads — Rges — Ryea — Roxid)

(2.24)



3. MATERYAL ve METOT
3.1 Analizdeki SCR’nin Modellemesi

Analizde kullanilan SCR modellemesinde atolyemizde kullanilan deney diizenegindeki
Resim 3.1°de gosterilen SCR sistemi baz alindi. Birebir dlgiileri ile simiilasyon ortamina
cizildi. Sistem giris, enjeksiyon, katalizor ve ¢ikis olarak 4 kisimdan olusturuldu. Enjektor
puskiirtme 6zellikleri Sekil 3.1°de gosterilen, mevcut sistemde kullanilan enjeksiyondan

alindi.

[N r oo e Sl
N Katalizér -

Enjektir " o N Motor

Dinamometre

Sekil 3.1 Sistemdeki enjektor.

Analizde kullanilan degerlerden sicaklik ve enjektor degerlerini deney diizenegindeki
sistem ile birebir alindi. Diger degerlerde net bir saptama yapilamadig: i¢in deneye ve

simiilasyon analizine benzer olan ¢aligmalardan alind1.
3.2 Analiz Adimlar

Deney kullanilacak sicaklik birimini C (celsius), 6l¢ii birimini ise m (metre) olarak

ayarlandi.
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Ag goriintiileme islemi yapildi. Ag goriintiileme islemi sonrasinda Sekil 3.2’te gosterilen

sistem ag yapis1 ve gaz giris ¢ikis noktalar1 belli olmaktadir.

= Mesh x

Sekil 3.2 Model ag yapisi ve gaz girig bolgesi.

Model kisminda Sekil 3.3’te gosterilen viscous (viskoz) ayarlarina girilerek RNG (Re-

Normalisation Group) k-¢ (epsilon) tiirbiilans modeli etkinlestirildi.

Madel Model Constants

© Inviscid Cmu

© Laminar 0.0845

© Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon

® k-epsilon (2 eqn) 142

© k-omega (2 eqn) C2-Epsilon

© Transition k-kl-omega (3 eqn) 168

© Transition S5T (4 eqn) Wall Prandt! Number
© Reynolds Stress (7 eqn) 0.85

(0 Scale-Adaptive Simulation (SAS)
© Detached Eddy Simulation (DES)
) Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
© Standard
® RNG
© Realizable

RNG Options User-Defined Functions

Differential Viscosity Model Turbulent Viscosity
Swirl Dominated Flow e -
Near-Wall Treatment Prandtl Numbers
® Standard Wall Functions Wall Prandt] Number
) Scalable Wall Functions none -

© Nen-Equilibrium Wall Functions
) Enhanced Wall Treatment

© Menter-Lechner

© User-Defined Wall Functions

Options
Viscous Heating
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

@ o) (=)

Sekil 3.3 Tiirbiilans model ayarlari
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Model kisminda Sekil 3.4’te gosterilen species (bilesikler) ayarlarina girilerek transport

modeli etkinlestirildi.

Model Mixture Properties
O Off Mixture Material

@ Species Transport urea-water-air A

@ Lo ] O e [Import CHEMKIN Mechanism...]

© Premixed Combustion

O Partially Premixed Combustion Number of Volumetric Species | 7
© Composition PDF Transport Turbulence-Chemistry Interaction
Reactions ® Finite-Rate/No TCIL

O Finite-Rate/Eddy-Dissipation
O Eddy-Dissipation
© Eddy-Dissipation Concept

v! Volumetric
Wall Surface
Particle Surface

Electrochemical Coal Calculator... Water Corrosion Pre...

Chemistry Solver

Select Boundary Species
None - Direct Source [ vep ]

[Select Reported Residuals]

Options
! Diffusion Energy Source Thermodynamic Database File Name
palltiuiticomponentiDiffusion 1\ANSYSI~1\v232\fluent\fluent23.2.0\\isat\data\\thermo.db
Thermal Diffusion

m Apply | [ cancel | [ Help |

Sekil 3.4 Species ayarlari.

Model kisminda Sekil 3.5°deki Physical Models (Fiziksel Modeller) sekmesi ayarlamalari
yapildi.

;7 Discrete Phase Model

Interaction Particle Treatment
! Interaction with Continuous Phase Unsteady Particle Tracking

v| Update DPM Sources Every Flow Iteration

a

DPM Iteration Interval 5

Contour Plots for DPM Variables

Mean Values
Tracking | Physical Models UDF Numerics Parallel
Options

Virtual Mass Force
Virtual Mass Factor
0.5

Thermophoretic Force
Saffman Lift Force

v Virtual Mass Force

v| Pressure Gradient Force
Erosion/Accretion
Pressure Dependent Boiling

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

Volume Displacement

(o]

Sekil 3.5 Physical Models ayarlari.
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Injection kisminda Sekil 3.6’da gosterilen create(olusturma) boliimiinden Sekil 3.7, 3.8

ve 3.9’daki gibi enjeksiyon modellemesi yapildi.

Injections | Filter Text E]

injection-1 Copy
injection-2

S Delete
injection-3

List Particles

List Properties

Write...

Sekil 3.6 Enjektdr modeli olusturma

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi point properties (nokta 6zellikleri) sekmesinde enjeksiyon
noktalarinin koordinat diizlemindeki X, Y ve Z konumlar1 ve piiskiirtme yonii degerleri
girildi. Bu sekmede sadece bu degerler degistirildi, diger degerler programin kendi atadigi

optimum degerlerdir.

. Set Injection Properties X

Injection Name Injection Type Number of Streams

injection-1 cone ¥ ||l 10 -

Reference Frame

global =
Particle Type Laws

© Massless O Inert O Droplet ® Combusting © Multicomponent Custom
Material Diameter Distribution Oxidizing Species Discrete Phase Domain

urea-solid ~ || rosin-rammler ¥ || 02 ¥ | none v
Evaporating Species Devolatilizing Species Product Species

h2o ¥ | co<nh2>2 ~ | co2 >

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

Cone Injector Parameters Variable Value . Stagger Options
Cone Type X-Position [m] -0.37 - ! Stagger Positions
solid-cone | Y-Position [m] 0.023 v
Uniform Massflow Distribution  7_position [m] 0 .
Temperature [C] 20 -
Azimuthal Start Angle [deg] 0 -
Azimuthal Stop Angle [deg] 360 hd
X-Axis 4l -
Y-Axis -0.5 v =

Update Injection Display
&

Sekil 3.7 Enjektor konum ve dogrultu ayarlari.
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Sonrasinda ayni1 sayfada sekil 3.8’de gosterilen turbulent dispersion (tiirbiilans dagilim)

sekmesindeki programin kendi atadig1 degerler degistirilmedi.

Injection Name Injection Type Number of Streams
injection-1 cone |10 -

Reference Frame

global b
Particle Type Laws

© Massless O Inert © Droplet ® Combusting © Multicomponent Custom
Material Diameter Distribution Oxidizing Species Discrete Phase Domain

urea-solid ¥ | rosin-rammler ¥ ||lo2 ¥ | none >
Evaporating Species Devolatilizing Species Product Species

h2o ¥ | co<nh2>2 ¥ | co2 >

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

Stochastic Tracking
! Discrete Random Walk Model
Random Eddy Lifetime
Number of Tries
4 =
Time Scale Constant
0.15

Sekil 3.8 Tiirbiilans dagilim degerleri.

Injection Name Injection Type Number of Streams

injection-1 cone v il10 -
Reference Frame

global v

Particle Type Laws

O Massless O Inert O Droplet ® Combusting © Multicomponent Custom
Material Diameter Distribution Oxidizing Species Discrete Phase Domain

urea-solid ¥ | rosin-rammler ¥ |02 ¥ | none -
Evaporating Species Devolatilizing Species Product Species

h2o ¥ | co<nh2>2 ¥ || co2 2

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

! Wet Combustion Model

Liquid Material

water-liquid hd
Liquid Fraction

0.675

@ -

Sekil 3.9 Islak yanma modeli ayar1

Mevcut deney diizenegindeki enjektor 3 noktadan piiskiirtme yaptigi icin simiilasyonda

3 adet enjektor olusturuldu. Enjeksitorler olusturulurken sadece vektorel konumlari ve

16



vektorel piiskiirtme yonii degerlerinde farklilik yapildi. Bu degerler Cizelge 3.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Enjektorlerin konum ve piiskiirtme yonii degerleri

Eksenler 1.Enjeksiyon 2. Enjeksiyon 3. Enjeksiyon
X Ekseni (m) -0,37 0,368 -0,368

Y Ekseni (m) 0,023 0,023 0,023

Z Ekseni (m) 0 0 0

X Ekseni -1 -1 -1

Y Ekseni -0,5 -0,5 -0,5

Z Ekseni 0 -0,5 0,5

Enjektor modelleri olusturulduktan sonra enjeksiyonlar Sekil 3.10°daki gibi goriindii.

Sekil 3.10 Enjeksiyonlar.

Mesh

Material (materyal) kisminda Sekil 3.11 ve 3.12°de gdsterilen mixtures(karisimlar)

boliimiinden karigim tiirlerinin diizenlemesi yapildi. Material type (materyal tip) mixture,

fluent mixture materials (akici karisim materyalleri) urea-water-air (lire-su-hava) se¢ildi.
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| CreatefFdit Materials

Name Material Type Order Materials by
urea-water-air mixture ¥ | ® Name
Chemical Formula Fluent Mixture Materials © Chemical Formula
urea-water-air v

. Fluent Database...
Mixture
none * |GRANTA MDS Database...

User-Defined Database...

Properties

Mixture Species names v

Reaction ~ finite-rate v

Mechanism  reaction-mechs v

Density [kg/m’] incompressible-ideal-gas v ||Edit...

Sekil 3.11 Karisim tiirleri ayarlari.

Mixture  urea-water-air

Available Materials Selected Species
air 02
h2o
co<nh2>2
hnco
nh3

Add | Remove || Last Species

Selected Site Species Selected Solid Species

Add | Remove Add | Remove

Sekil 3.12 Karisim tiirtindeki elementler.

Sekil 3.13° de gosterilen malzeme tiirii agilir listesinden droplet-particle (damlacik
parcacik) segenegini secerek particle mixture (parcacik karisimi) tanimlandi.
Vaporization (buharlasma) Modeli acgilir listesinden convection/diffusion controlled

(konveksiyon/difiizyon kontrolii) segenegi secildi.
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Name Material Type Order Materials by
water-liquid droplet-particle ¥  ® Name
Chemical Formula Fluent Droplet Particle Materials Chemical Formula

h2e<l> water-liquid (h20<1>) bt
Fluent Database...
Mixture
none A GRANTA MDS Database...
User-Defined Database...

Properties
=
Temperature Averaging Coefficient none * Edit...
Composition Averaging Coefficient none ~ Edit...

Vaporization/Boiling Model  convection/diffusion-controlled i

Thermolysis Model ncne * | Edit...

Change/Create m Helpl

Sekil 3.13 Droplet-particle ayarlari.

Sekil 3.14° de gosterilen malzeme tiirii acilir listesinden combusting-particle (yanan
parcacik) segenegini secerek parcacik karisimini  tanimlaym. Devolatilization

(buharsizlastirma) Modeli agilir listesinden single-rate (tek oran) segin.

[ ¢ ] Create/Edit Materials

Name Material Type Order Materials by

urea-solid combusting-particle v ® Name

Chemical Formula Fluent Combusting Particle Materials e ormul

5 <nh2>2<s> -
co<nh2>2<s> urea-solid (co<nh2>2<s>) Fluent Database... |
Mixture (
- | |User-Defined Database...|

none
Properties
Binary Diffusivity (m2/s) constant v | Edit...| &
2.33e-05
Diffusivity Reference Pressure (pascal) none ~ | Edit...
Swelling Coefficient constant ¥ | Edit...
1
Devolatilization Model (1/s) single-rate v Edit...|

Change!treate:‘ _Delete | Hilp|

Sekil 3.14 Combusting-particle ayarlari.

Pre-Exponential Factor (6n iistel faktor) i¢in 800, Activation Energy (aktivasyon enerjisi)

icin 2,94e+07 degeri Sekil 3.15’deki gibi girildi. (Anonim 2013)
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= Single Rate Model

Pre-Exponential Factor
800

Activation Energy [J/kgmol]
2.94e+07

Sekil 3.15 Pre-Exponential Factor ve Activation Energy degerleri.

Cell zone condition (hiicre bolgesi kosulu) kisminda Sekil 3.16’da gosterilen katalizor
i¢in hiicre bolgesi kosulu ayar1 yapildi. Buradaki ayarlari, katalizor i¢ yapisinin gozenekli

olmasini istedigimiz i¢in porous zone (gdzenekli bolge) sekmesinden yapildi.

Zone Name
katalizor

Material Name  urea-water-air b

Frame Motion ' 3D Fan Zone Source Terms ¥ Reaction
Mesh Motion ¥ Laminar Zone || Fixed Values
~ Porous Zone
Reference Frame | Mesh Motion | Porous Zone | 3D Fan Zone | Embedded LES | Reaction | Source Terms | Fixed Values | Multiphase
Direction Specification
® Cartesian
Conical
Curvilinear Coordinate System

Update From Plane Tool | &

Direction-1 Vector

X1 -
Y0 v
Z0 -
Direction-2 Vector

X 0 -
Y1 -
Z0 -

! Relative Velocity Resistance Formulation

(Inverse Abscolute Permeability)
Direction-1 [m™] 20000000 w
Direction-2 [m™] 20000000000 S
Nicackian 2 Faas21 Aannnnnnnnnn - -
Aoply

Sekil 3.16 Hiicre bolgesi kosulu ayari.

Direction-1 Vector (yon-1 vektdr) grup kutusuna X, Y, Z i¢in sirastyla 0, 0, 1 ve
Direction-2 Vector grup kutusunda X, Y, Z'nin sirasiyla 0, 1, 0 olarak Resim 3.16° da
gosterildigi gibi ayarlandi.

Relative Velocity Resistance Formulation (Bagil Hiz Direnci Formiilasyonu)

etkinlestirildi.
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Viscous resistance (viskoz direng) grubu kutucuguna Yén-1 i¢in 2e+7 m2, Yén-2 ve Yon-

3 igin 2e+10 m, Atalet Direnci grup kutusuna Yon-1 igin 10 m™', Y6n-2 ve Yén-3 icin
Sekil 3.17° de gosterildigi gibi 9500 m™' girildi.

. Fluid

Zone Name
katalizor

Material Name  urea-water-air

Frame Motion '/ 3D Fan Zone Source Terms ' Reaction

Mesh Motion ¥/ Laminar Zone | Fixed Values

¥ Porous Zone

Reference Frame | Mesh Motion | Porous Zone | 3D Fan Zone

Direction Specification
® Cartesian
Conical
Curvilinear Coordinate System

Z0

¥ Relative Velocity Resistance Formulation

Viscous Resistance (Inverse Absolute Permeability)

Direction-1 [m?] | 20000000
Direction-2 [m?] 20000000000
Direction-3 [m™~] 20000000000

Inertial Resistance
Alternative Formulation
Direction-1 [m™'] 10
Direction-2 [m!] 9500
Direction-3 [m '] 9500

-

-

Power Law Model

c0 0
clo

Sekil 3.17 Katalizor ayarlart.

Embedded LES | Reaction | Source Terms

-

2 (cose | (et

Fixed Values | Multiphase

Wall Inlet (giris cidar1) i¢in sinir kosulu Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20°deki gibi ayarlandi.

Sekillerde gosterilen secimler ve degerler ile ilgili deney diizeneginden net veriler

almamadigindan degistirilmedi, biitiin degerler ve secimler program tarafindan atanan

degerler ve secimlerdir.

Zone Name:
wall_inlet

Adjacent Cell Zone
body_inlet

Momentum | Thermal | Radiation = Species | DPM | Multiphase

Thermal Conditions

) Heat Flux

) Temperature

% Convection
Radiation
Mixed
via System Coupling
) via Mapped Interface

Material Name

aluminum v

Sekil 3.18 Wall inlet thermal ayarlar.

Heat Transfer Coefficient [W/(m? K)] 10

ubs

Free Stream Temperature [C] -30

Wall Thickness [m] 2.46e-5
Heat Generation Rate [W/m?]| 0

Shell Conduction

oo JERIEETY
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Potential | Structure | Ablation

U |

Edit...



Cizelge 3.2 Wall inlet thermal ayar degerleri

Ayarlar Degerler
Thermal Conditions (Termal Convection
Kosullar)

Heat Transfer Coefficient (Is1 10

Transfer Katsayis1) W/m?K

Free Stream Temperature -30
(Serbest Akis Sicakligr) C

Wall  Thickness  (Duvar 2,46e-5
Kalinlig1) m

Heat Generation Rate (Is1 0
Uretim Oran1) W/m?

=/ wall X

Zone Name
wall_inlet
Adjacent Cell Zone

body_inlet
Momentum | Thermal | Radiation = Species DPM Multiphase uDs Potential | Structure | Ablation
Species Boundary Condition Species Mass Fraction/ Mass Flux
02 | Specified Flux (Mass) - 02 [kg/(m?s)] 0 e
h20 Specified Flux (Mass) - h2o [kg/(m?s)]| 0 -
2 -
co<nh2>2 Specified Flux (Mass) b coSnh22 2RI (maB)I] 0
hnco [kg/(m?s)]| 0 -
hnco Specified Flux (Mass) b Lkal( ]
nh3 [kg/(m?s)] 0 -
nh3 Specified Flux (Mass) -
co2 [kg/(m?s)] 0 -
co2 | Specified Flux (Mass) -

Sekil 3.19 Wall inlet tiirler ayari.

22



= Wall X

Zone Name
wall_inlet

Adjacent Cell Zone
body_inlet

Momentum = Thermal = Radiation = Species DPM Multiphase ubDs Potential | Structure | Ablation

Discrete Phase Model Boundary Conditions

Discrete Phase BC Type| wall-jet hi

Avply

Sekil 3.20 DPM ayar1.

Wall inlet i¢in girilen degerler ve yapilan secimler Sekil 3.21 ve 3.22°deki gibi Wall
Outlet (¢ikis duvari) ve wall katalizor (katalizor duvari) iginde ayni sekilde programin

belirlemesine birakildi.

= Wall X

Zone Name

wall_outlet

Adjacent Cell Zone

body_outlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | Potential | Structure | Ablation

Thermal Conditions

© Heat Flux Heat Transfer Coefficient [W/(m?2 K)] 10 -
© Temperature Free Stream Temperature [C] -30 v
® Convection Wall Thickness [m]| 2.46e-5 v
© Radiation Heat Generation Rate [W/m?®] 0 h
© Mixed )

Shell Conduction | 1 Layer Edit...

© via System Coupling
O via Mapped Interface

Material Name

aluminum i

Avply

Sekil 3.21 Wall outlet thermal ayarlar.
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| Wall X
Zone Name

wall_katalizor

Adjacent Cell Zone
katalizor

Momentum | Thermal | Radiation | Species DPM Multiphase uDs Potential | Structure | Ablation

Species Boundary Condition Species Mass Fraction/ Mass Flux
02 Specified Flux (Mass) - 02 [kg/(m?s)] 0 o
h20| Specified Flux (Mass) - h2o [kg/(m?s)] 0 -
2 -
co<nh2>2 Specified Flux (Mass) - eram L9l
hnco [kg/(m? s)] 0 -
hnco | Specified Flux (Mass) - Lhal( )]

nh3 [kg/(m?s)] 0 -

nh3 Specified Flux (Mass) b
co2 [kg/(m?s)] 0 -

co2  Specified Flux (Mass) b

Sekil 3.22 Wall katalizor tiirler ayari

Boundary condition (sinir kosulu) i¢in tip acilir listesinden Sekil 3.23” deki gibi mass-
flow-inlet (kiitle akis girisi) secildi.

Task Page
Zone | Filter Text el
contact_region-src .

contact_region_2-src

interior-20
interior-5
interior-body_inlet
interior-body_outlet
interior-katalizor

wall_inlet
wall_katalizor
wall_outlet

Phase Type 1D
mixture * | mass-flow-inlet * (|9

—

Edit.. | [Copy... |[Profies... |

Operating Conditions...
Display Mesh...

Periodic Conditions...

Perforated Walls...

Sekil 3.23 Boundary condition agilir listesi.
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Edit (diizenleme) sekmesinden acilan sayfada Sekil 3.24, 3.25, 3.26 ve 3.27°deki gibi

ayarlandi. Bu ayarlarda thermal sekmesindeki total temperature (toplam sicaklik) degeri
deney diizenegindeki sicakliga gére 330°C olarak girildi.

Zone Name
inlet

Momentum | Thermal

Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS
Reference Frame Absolute *7
Mass Flow Specification Method ' Mass Flow Rate

-

Mass Flow Rate [kg/s] 0.0347754

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] 0 g
Direction Specification Method Normal to Boundary -
Turbulence

Specification Method ' Intensity and Viscosity Ratio

Turbulent Intensity [%] 5
Turbulent Viscosity Ratio| 5

Apply

Sekil 3.24 Momentum ayarlari.

Zone Name
inlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS
Total Temperature [C] 330

-

Avply

Sekil 3.25 Thermal ayarlar.

25



~ Mass-Flow Inlet X

Zone Name
inlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS

Specify Species in Mole Fractions

Species Mass Fractions

02 0.001 -

h20 0.08 -
co<nh2>2| 0 b
hnco 0 v

nh3 0 v

co2 0.02 -

Apply

Sekil 3.26 Species ayarlari.

Sekil 3.26° da gosterilen species sekmesindeki molekiillerin oranlari mass fractions (kiitle

kesirleri) olarak belirlendi. Girilen degerler deney diizenegindeki verilen havaya gore

belirlendi.
Zone Name
inlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS

Discrete Phase BC Type escape hd

Avply

Sekil 3.27 DPM ayar1.
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Tiirbiilans  grup  kutusundaki  Spesifikasyon ~ Yontemi  agilir  listesinden
Intensity(yogunluk) and Viscosity Ratio (viskozite orani) segildi. Sonrasinda tekrar Sekil

3.28, 3.29, 3.30 ve 3.31°deki gibi ayarlandi.

= Pressure Outlet X

Zone Name
outlet
Momentum | Thermal = Radiation = Species DPM Multiphase | Potential | Structure uDS

Backflow Reference Frame Absolute w

Gauge Pressure [Pa] 0 -
Pressure Profile Multiplier 1
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method  Intensity and Viscosity Ratio v
Backflow Turbulent Intensity [%] 5 v
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 5 v

Sekil 3.28 Outlet momentum ayarlart.

= Pressure Outlet X

Zone Name
outlet

Momentum | Thermal | Radiation = Species DPM Multiphase | Potential | Structure ubDs

Backflow Total Temperature [C] 330 i
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Sekil 3.29 Outlet thermal ayar1.

+ Pressure Outlet X

Zone Name
outlet

Momentum = Thermal = Radiation | Species DPM Multiphase | Potential | Structure uDs

Specify Species in Mole Fractions
Backflow Species Mass Fractions
02 0 -
h2o
co<nh2>2
hnco
nh3

o o o o o
4

co2

Sekil 3.30 Outlet species ayar1.

Sekil 3.30° da gosterilen outlet (¢ikig) species ayarinda deger girilmemesinin sebebi

katalizérden sonra sisteme harici bir hava girisinin olmamasidir.

Zone Name
outlet

Momentum = Thermal = Radiation Species‘ DPM ‘Multiphase Potential | Structure ubDs

Discrete Phase BC Type escape v

Sekil 3.31 Outlet DPM ayari.
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Solution (¢6ziim) kisminda Sekil 3.32 ve 3.33” de gosteridigi gibi analizin gaz akis

sonuglarint goriintiileyebilmek i¢in monitdr boliimiinde surface report (ylizey raporu)

olusturuldu.

¢ ] Surface Report Definition

Name Report Type

surf-mon-1 Uniformity Index - Area Weighted hd
Options

‘Custom Vectors
Vectors of
Per Surface
Average Over
Custom Vectors...

1 -
Field Variable
Report Files [0/0] -=| ) '=x| Spedies... v
- Mass fraction of nh3 -
Surfaces |Filter Text 53| —=" %| '=x‘
catin -
— = = catout
Report Plots [0/0] SE][E e
— outlet
wall_mixpipes

wall_mixpipes-shadow
wall_mixplate
wall_mixplate-shadow

Create wall_twist
wall_twist-shadow

V! Report File wallacat

+| Report Plot wallbcat

= wallcat -
Frequency 1 &

| Print to Console Highlight Surfaces

Create Output Parameter m‘

m Compute.‘ Cancel.‘@]

Sekil 3.32 Surface report 1.

B Surface Report Definition
Name Report Type
surf-mon-2 Uniformity Index - Mass Weighted b
Options Custom Vectors
Vectors of
Per Surface -
Average Over
= Custom Vectors...
1 -
Field Variable
Report Files [0/1] = | % '=>< elodty>2 M
surf-mon-1-rfile Velocity Magnitude b
Surfaces |Filter Text '=O| —=_|
catin
— = = catout
Report Flots [0/1] =[5 [5]  inte
- autlet
surf-mon-1-rplot wall_mixpipes

wall_mixplate

Create
| Report File
! Report Plot

Frequency 1

/| Print to Console

Create Output Parameter

Sekil 3.33 Surface report 2.

wa\lim\xp\pes—shadow

wall_mixplate-shadow
wall_twist
wall_twist-shadow
wallacat

wallbcat

wallcat

Highlight Surfaces

New Surface ,‘

m Compute.‘ Can:ell@l
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4. BULGULAR

Programa girilen degerler ve sartlar kapsaminda analizimiz tamamlanmistir. Katalizor
oncesi ve sonrasindaki tepkimelerde olusan elementlerin residual (kalint1) degerlerine

Sekil 4.1” deki grafikte bakilmistir.

1.00e+4 continuity
' x-velocity
y-velocity
1.00e+2 m— 7-velocity
— energy
n —_—k
T 1.00e+0 _
S == apsilon
$ 02
& 1.00e-2 h2o
co<nh2>2
hnco
1.00e-4 — h3
co2
e i g
1.00e-6

100 200 300 400 500

[terations

Sekil 4.1 Kalint1 degerleri grafigi

Residuals degerlerine bakildiginda tepkimelerin kararlilikla devam ettigi goriilmiistiir.
CO(NH2)2 giren hava akisinda verilen miktara gore en yiiksek kalinti degerine sahip
oldugu ortaya ¢ikmustir.

NHs i¢in Sekil 4.2 deki katalizor girisinde agirlikl alan grafigine baktigimizda NH3 lin
kullandigimiz SCR sisteminde motor egzoz gazlar ile tepkimeye girdigi goriilmiistiir.
Ayni sekilde katalizor girisinde Sekil 4.3’ teki grafige bakildiginda egzoz gazinin
enjeksiyonlardan piiskiirtiilen iire su karigimi ile tepkimesinden dolay1 akista hiz diismesi

gorilmiistir.
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1.00e+0

surf-mon-catin-mfonh3

8.00e—-1

6.00e—-1

4.00e-1

T

100 200 300 400 500

= 2:00e=1

Uniformity Index - Area Weighted of nh3 ()

iteration

Sekil 4.2 NH; agirlikli alan grafigi.

surf-mon-catin-vel.mag.-rplot

9.80e—1 surf-mon-catin-vel.mag.

9.60e—-1
9.40e-1
9.20e-1
9.00e-1

8.80e-1

§.60e-1 \’

100 200 300 400 500

iteration

Uniformity Index - Mass Weighted of velocity-magnitude ()

Sekil 4.3 Gaz akis grafigi.
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Agirlik olarak %32,5 iire, % 67,5 su igeren standart dizel egzoz sivisi (DEF32,5), girig

oksijen kiitlesel oraninin 0,001, toplam sicaklik 330°C olan A durumu ve agirlik olarak

%50 tire, % 50 su iceren dizel egzoz sivis1 (DEF50), giris oksijen kiitlesel oraninin 0,006,

toplam sicaklik 400°C olan B durumu i¢in CFD simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Sekil 4.4-a’da A durumu (DEF32,5-O2 0,001-330°C) ve Sekil 4.4-b’de B durumu
(DEF50-O2 0,006-400°C) icin katalizor girisindeki NH3s dagilimlar1 gosterilmistir.

Dagilima bakildiginda iire su karisiminin yukaridan enjekte edilmesinden dolayi sistemin

iist noktalarinda NH3 daha agirlikli goriilmiistiir. B durumunda goriilen NH3 kiitle

oraninin daha fazla olmasinin temel nedeni dize egzoz sivisindaki iire oraninin daha fazla

olmasi saptanmustir.

Mass fraction of nh3

5.46e-06
4.91e-06
437e-06

3 82e-06

3.28e-06
2.73e-06
2.18e-06
164e-06
1.09e-06
546e-07

9.65e-22
catin-mf onh3

-
“0
a) b)

Sekil 4.4 Katalizor girisi NH3 dagilimlari.

Mass fraction of nh3

3.42e-05
3.08e-05
2 748-05
2 39e-05

2.05e-05
1.71e-05
1.37e-05
1.03e-05
6.84e-06
3.42e-06

5.05e-13
catin-mfonh3

Sekil 4.5-a’da A durumu ve Sekil 4.5-b’de B durumu i¢in gosterilen sicaklik dagilimina

gore SCR giriginden ¢ikisina dogru egzoz gazi sicakliginin iire su karigimu ile tepkimesi

dolayist ile azaldig goriilmiistiir. Sicaklik dagilimlarindaki farkliliklarda toplam sicaklik

ve dizel egzoz sivisi farkliligi etkili oldugu goriilmiistiir.

.......
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i P — et o — P

b)
Sekil 4.5 Giris, katalizor girisi, katalizor ¢ikist ve ¢ikis sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.5-a’da A durumu ve Sekil 4.5-b’de B durumu icin gosterilen dinamik basing
dagilimina gore tepkime sonucu ve katalizérde hacmin artmasi sonucu olusan ters ventiiri
etkisi ile katalizor ¢ikisina kadar basing degerlerinin arttig1 sonrasinda tekrar katalizor

cikisinda kesitin azalmasi sonucu ventiiri etkisi ile basincin diistiigii goriilmiistiir.

b)

Sekil 4.6 Giris, katalizor girisi, katalizor ¢ikist ve ¢ikis yiizeylerindeki dinamik basing
dagilimlari.

Akigskan gazlarin x ekseni boyunca hiz dagilimlarma baktigimizda A ve B durumu
arasinda degerlendirmeye alacak kadar bir fark goériilmemistir. Ancak hiz dagilimina
bakildiginda SCR sisteminin basing dagilimina etkisinin tam tersi bir etki goriilmiis olup
katalizor boliimiinde kesit alaninin artmasi akiskan gazlarda ventiiri etkisi yarattigi
goriilmiistiir. Sekil 4.7’ye baktigimizda katalizor girisinde kesit alan1 arttifinda basincin

artmast ile hizin dustiigii ( sekil 4.7-a’da gaz akis1 -x yoniinde oldugundan hiz degerleri
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eksi olarak ve dagilim ters renkler ile goriilmektedir.), katalizor ¢ikisinda kesit alani tekrar
azaldigindan akis hizinin tekrar arttig1 goriilmiistiir. Sekil 4.7-b’de gosterilen hizi vektorel
dagilimina bakildiginda katalizor girisinde kesit alani artmasi ile akista negatif yone
yonelimde goriilmektedir. Bu durum katalizor girisinde sikismaya neden oldugundan, bu

bolgede basincin artmasinada neden oldugu ortaya ¢ikmustir.

x yonundeki hiz [m s7-1]

0 0.200 0.400 (m)

0.100 0.300

b"\ M f],Qb‘
N b N N o P ® :
| | | | | | |
T — —m
[m s”-1] ®
X
0 0.050 0.100 (m)
I L ]

0.025 0.075
b)

Sekil 4.7 SCR sisteminde orta kesitteki hiz dagilimi.

Sekil 4.7-b’de katalizor boliimiindeki akis hareketleri yakindan gosterilmektedir.
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Sekil 4.8’de motordan ¢ikan egzoz gazi ve dizel egzoz sivisinin tepkimesi sonucu olusan
bilesiklerin dagilimi gosterilmistir. Bu bilesiklerin dagilimlari A ve B durumunda benzer
sekilde goriilmiis, sadece kiitlesel oranlarinda farkliliklar saptanmistir. Bu nedenle sadece
A durumu dagilimi gosterilmistir. Bilesiklerin katalizr girisinden itibaren goriilmesinin
sebebi dizel egzoz sivisinin katalizor girisine yakin bir noktada enjekte edilmesiyle

birlikte tepkimenin baglamasi oldugu goriilmiistiir.

(A
Amonyak (NH3) Katlesel Oran (mass fraction)

1.274e-04 ‘.

1.147e-04

1.019e-04

8.919e-05 1
O 7.645e-05 1

6.371e-05 1

5.096e-05 1
3.822e-05 1

2.548e-05
1.274e-05
0.000e+00

0 0.150 0.300 (m) 4 x
]

0075 0225

Izosiyanik asit (HNCO) Kiitlesel Oran (mass fraction)
8.990e-01 .

8.963e-01
/) 8.937e-01
( 8.910e-01 1
5 m 8.884e-01 -
w4 8.857e-01 1

8.830e-01 1
8.804e-01 1

8.777e-01
8.751e-01 I
8.724e-01

b)
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4

Su (H20) Kutlesel Oran (mass fraction)
0.110
o107
0.104 1

0.101 1
0.098 1

0.095 ||

0.092 1
0.089 4

0.086

0.083

0.080
c)

Sekil 4.8 SCR sisteminde tepkime sonrasi olusan amonyak, izosiyanik asit ve su dagilimi.

Nitrojen ve oksijen dagilimlarinda sekil 4.9’a bakildiginda tepkimenin baglamasiyla
azaldig1 goriilmiistiir. Bu dagilimlar, SCR sisteminin emisyon gazlarinin azalmasini

sagladigini gostermistir.

&

Nitrojen (N2) Katlesel Oran (mass fraction)
0.899 .
0.896

0.893 1
0.890 1
0.887 1
0.8851 |

0.882 1
0.879 1

0.876
0.873
0.870

0 0.150 0.300 (m)
[ Eaaa—— ESS—

0.075 0.225
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Oksijen (O2) Kutlesel Oran (mass fraction)
1.000e-03
9.968e-04 .
9.936e-04 1
9.903e-04 1
9.871e-04 1
9.839%e-04
9.807e-04 1
9.774e-04
9.742e-04
9.710e-04

b)

Sekil 4.9 SCR sisteminde nitrojen ve oksijen dagilimu.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢aligmada bir SCR sisteminin kurulumu, simiilasyonu ve son islemleri
gosterilmektedir. Katalizoriin yukar1 akisindaki karisitmin hazirlanmasi modellenmistir.
Yanma sonucu olusan gazlarin iizerindeki SCR sisteminin etkisi, NH3 kiitle orani,

sicaklik, basing ve hiz dagilimlar1 agisindan 6l¢iilmiistiir.

Ilk simiilasyon admminda, SCR sistemi ve boyunca gaz akisi dinamiklerinin CFD
modellemesi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen CFD analizinde katalizor dncesindeki
ire-su-hava karisimi ve yanma sonrasi olusan gazlarin tepkimeleri sonucu, katalizor ve
katalizor sonrasinda gazlarda sicaklik, hiz, basing ve gazlarin alan dagilimlarinda

farkliliklar gorilmistiir.

Yapilan analizde her ne kadar lire-su-hava karigiminin yanma sonrasi gazlar ile tepkimeye
girmesi goriilsede enjeksiyon sonrasi karistirici bir boliim eklenmesi ve gelistirilmesi, gaz

dagilimlarini ve bunun sonucunda olusacak tepkime kalitesini artiracagi belirlenmistir.

CFD analizinde SCR sistemine enjekte edilen iire-su-hava karigimryla birlikte geometrik
tasarimininda gazlarin akisindaki etkisi saptanmistir. Bu nedenle adblue gibi katki
maddelerinin yanisira geometrik olarakta SCR sisteminin gelistirilmesi gerektigi

belirlenmistir.

Atolyede kullanilan deney diizenegine gore CFD analizinde SCR sistemi igerisindeki
gazlarin akis analizlerini ¢ikarabilmek miimkiin olmustur. CFD analizinde kullanilan
ANSYS programi enjeksiyon konumu, piiskiirtme ekseni ve piiskiirtme agis1 gelistirme
islemlerine iliskin de ayrintil1 bilgi verebilecegi goriilmiis olup daha sonraki ¢aligmalarda

ANSYS programinin kullanilabilecegi saptanmustir.
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