ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OTOMOBIL EGZOZ SISTEMLERINDE KULLANILAN KATALITIK
KONVERTORLERIN ISIL ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZI

GORKEM TAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Isi-Akiskan Programm

OCAK 2015






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OTOMOBIL EGZOZ SISTEMLERINDE KULLANILAN KATALITIK
KONVERTORLERIN ISIL ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZIi

GORKEM TAS
(503111112)

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Isi-Akiskan Program

Tez Danismant: Prof. Dr. Mustafa OZDEMIR

OCAK 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 503111112 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Gorkem TAS., ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladizn  “OTOMOBIL EGZO0OZ SiSTEMLERINDE
KULLANILAN KATALITIK KONVERTORLERIN ISIL ANALIZi” baslikh
tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damismani : Prof. Dr. MUSTAFA OZDEMIR ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof.Dr. MUSTAFA OZDEMIR ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof.Dr. ALI FERIDUN OZGUC ..,
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. S. OZGUR ATAYILMAZ .o,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 01 Aralik 2014
Savunma Tarihi: 14 Ocak 2015






ONSOZ

Yiiksek lisans tez ¢alismamda destegini hi¢ esirgemeyen, genis bilgi ve tecriibeleri
sayesinde mesleki olarak gelismemde biyiik katkisi olan danisman hocam Sayin
Prof. Dr. Mustafa OZDEMIR’E sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez ¢aligmam siiresince her zaman yanimda olan, sikinti ve mutluluklarimi
birlikte paylastigim sevgili aileme ve degerli dostlarima tesekkiir ederim.

Aralik 2014 Gorkem Tas
Makine Miihendisi



Vi



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ.....cooiiiti e v
ICINDEKILER .........ooooiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
KISALTMALAR ..ottt sttt sttt nne e e IX
CIZELGE LISTESI ...ttt Xi
SEKIL LISTEST .......oooviiiiiieieeeeeeeee ettt Xiii
OZET ..ottt XV
SUMMARY .ottt st et e st e ste s e steestesreeebeenteaneenreenneenes Xvii
| R ) 0 21 £ 1
1.1 Kaynak ATaGHITNAST.......coiiiririieiiieiisee e 3
1.2 T@ZIN AIMACT ...veiiiieiie ettt ettt e e bt e b e n e e e e neennne s 4

2. OTOMOBIL KATALITIK KONVERTORU ve MATEMATIK
FORMULASYON ......oooiiiiiiiiiiiiieniesie sttt 5
2.1 Otomobil Katalitik Konvertor Sisteminin Tanitilmast.........ccoccevveerieniininennne. 5
2.2 Otomotiv Sektoriindeki Diizenlemeler............cocoeviiiiiiiiniici e 8
2.3 Matematik FOrmulasyon ..........cccorieiiiiiiiiiiniesee e 11
2.3.1 Katalitik reaksiyonlar ve kiitle GeCiSi.......covrriiriieriiiiiieiie e 11
2.4 Katalitik Reaksiyon Sonucu Ist Uretimi ..........ccocoveverireriecrerieeiesseeseiesennns 16
2.5 Katalitik Konvertorde Gozenekli Ortam Modeli ........cccccoveriieiiiiiiciiiiiiennnn 17
2.6 Katalitik Konvertorden Cevreye Is1 GeGIST.....uvvrivririieiiiiieiiiie e 28
3. DENEYSEL CALISMALAR..........ocociiiiiiti s 31
3.1 Deney Tesisatinin Tanitilmasi ve Deneylerin Yapilist .......cccooovvviiiiiiiinnenne 31
3.2 Deney SONUGIATT .....ccuviiiiiiiiiiici s 35
3.3 Deney sonuglarimin degerlendirilmesi..........cccooivviiiiiiiiiienniccecec 38
4. MATEMATIK MODELIN PARAMETRIK COZUMU ...........c.ccooevvvunnnnne. 41
4.1 Katalitik Konvertdr Geometrik OZeliKIEri ........ccruvererrereccerccceccecseeeeenns 41
4.2 Katalitik Reaksiyon Gaz Bile§imi..........cccovviviiiiiiiiiiiciieee e 42
4.3 Egzoz Gazinin Gozenekli Ortam Igerisindeki OzelliKleri ........cocovvevererennn... 43
4.4 COZUMUN AIZOTIEMAST ...eevviiviiiiiie i 44
4.5 Deney Sonugclari ile Matematik Modelin Karsilastirilmasi............ccocceeeneeenee 46
B SONUC ...ttt ettt e e b e et be et e nre s 51
KAYNAKLAR .ottt e e ae e seeneesnaenreenennes 53
ERLER .. ettt ee s 55
[0 Y7€) )Y I 15O 57

vii



viii



KISALTMALAR

Axat : Konvertor tuglasinin gaz ile temas eden yiizeyininalani
Cy : Egzoz gazinin 0z 1s1s1 (sabit basingta)

dm : Tugla igerisindeki 1 kanalin hidrolik ¢ap1

Dj : Kiitle diflizyon katsayisi

D : Katalitik konvertor cap1

Dipm : CO Gazinin Difiizyon Katsayisi

D, : Tuglanin 1 Kanalinin Hidrolik Cap1

Ea . Aktivasyon enerjisi

F . Sekil faktorii

G : Kiitle iletkenligi

g : Yer ¢ekimi ivmesi

h : Havanin 1s1 taginim katsayisi

. : Gozenekli ortamin ortalama 1s1 gegis katsayisi
h; : Gazin enthalpi degeri

J : Giden 151n1m giici

e : s yiizeyinden 1 yiizeyine kiitle gegisi

k” : Reaksiyon Katsayisi

Kq : Egz0z Gazinin 1s1 iletim katsayisi

Kt : Tuglanin 1s1 iletim katsayis1

Ke : Gozenekli ortamin ortalama 1s1 iletim katsayisi
L : Tugla uzunlugu

Mm : Karisimin birim mol Kiitlesi

: Egzoz gazi kiitlesel debisi

P : Ortam basinci
Ro : Katalitik konvertor yarigapi
q” : Ist akist

: Is1 miktar1
p : Tugladaki 1 Kanalin Cevresi

T - Katalitik Konvertoriin merkezindeki gaz sicakligi
m
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. Katalitik Konvertoriin ylizey sicakligi

: Katalitik konvertor 1s1 kalkani dis ylizey sicakligi
: Gozenekli ortam icerisinde ortalama sicaklik
: Ortam sicaklig1

: Gozenekli ortam icerisindeki ortalama hiz
: Birim hacim basina 1s1 iiretimi

: Tugla Hacmi

: Tugla i¢indeki boslugun hacmi

: Tuglanin bosluksuz kisminin hacmi

: Tugla yilizeyindeki kiitlesel derisiklik

: Egzoz gaz1 icindeki kiitlesel derigiklik

: Egzoz gazinin hizi

: Mol Sayis1

: Is1l difiizyon [m?/s]

: Katalitik konvertorde gozeneklilik

: Celigin 1s1n1m yayma katsayisi

: EQzoz gazinin yogunlugu

> Yogunluk [kg/m3]

: Gazin yogunlugu

: Katinin yogunlugu

: Dinamik viskozite [m?/s]

: Prandtl say1s1

: Nusselt sayis1

: Sherwood sayis1

: Reynoldssayis1
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OTOMOBIL EGZOZ SISTEMLERINDE KULLANILAN KATALITIK
KONVERTORLERIN ISIL ANALIZi

OZET

Icten yanmali motorlar 6zellikle ikinci diinya savasindan beri oldukca yaygin bir
kullanim alant bulmaktadirlar. Performans ve verim degerlerinin artirilmasi igin
yapilan bir¢ok caligmanin yan sira atmosfere saldiklar1 zararli gazlar nedeniyle de
bircok c¢alismaya konu olmaktadirlar. Bunun nedeni motordan salinan egzoz
gazlariin insan sagligi ve c¢evreye zararlarinin oldukca fazla olmasi ve her gecen
giin kiiresel 1sinma ve cevre kirliligi gibi etmenler dolayisiyla daha fazla fark
edilmesidir. I¢ten yanmali motorlarin en yaygin kullamldigi alan otomobil
enddstrisidir. Diinyada bugiin yaklasik 700 milyon otomobil oldugu ve 2030 yilinda
bu saymin 1,3 milyara ¢ikacagi da diisliniildiigiinde yapilan bu c¢aligmalarin
gerekliligi  goriilmektedir[5]. Otomobillerin ¢evresel etkilerini azaltmak igin
kullanilan teknolojilerden birisi egzoz sistemine entegre edilen katalitik
konvertorlerdir. Bu calismada icten yanmali motorlardan salinan zararli gazlar
dontistiirerek cevre ortama zararsiz bir sekilde atilmasimi saglayan katalitik
konvertorlerin 1s11 davraniglar1 incelenmektedir. Calismaya konu olan Kkatalitik
konvertér Ford marka bir ticari aracta kullanilmaktadir. Katalitik konvertor icerisinde
olusan kimyasal tepkimeler incelenerek bir boyutlu ve heterojen tepkime kabulii
aracilifiyla yeni bir matematiksel model Onerilmektedir. Bu model olusturulurken
literatlirde daha 6nce yapilan ¢alismalardan yararlanilmaktadir.

Calismada 2 asama bulunmaktadir. ilk asamada katalitik konvertdrde iiretilen 1s1
miktar1 hesaplanmaktadir. Bunun icin literatiirde daha 6nce yapilmis c¢alismalar
incelenmistir. Bir boyutlu matematiksel model kurularak bu modelin degisen
kosullar i¢in iirettigi 1s1 miktarlarini ortaya ¢ikarmasi hedeflenmistir.

Ikinci asamada ise katalitik konvertdr icerisindeki sicaklik degisimini radyal ve
eksenel olarak hesaplayan bir matematiksel model onerilmektedir. Matematiksel
model ortaya ¢ikarilirken Bessel denklemleri kullanilmaktadir ve sonug olarak bu
model verilen her koordinatta istenen sicaklik degerini hesaplamaktadir.

Calismanin daha sonraki kisminda daha Once matematiksel model kullanilarak
yapilan hesaplamalarin Ford laboratuarlarinda alinan 6l¢iimler ile karsilastirilmasi ve
hesaplanan degerlerin ne dlciide ger¢cege uygun oldugu yorumlanmaktadir.

Sonug olarak bu matematiksel modeller kullanilarak yapilacak yeni tasarimlarin test
yapilmadan once istenilen sicakliklara ¢ikip ¢ikmayacaginin kullanigh bir yoldan
anlasilmas1 amacglanmaktadir.
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THERMAL ANALYSIS OF CATALYTIC CONVERTERS USED ON
AUTOMOBILES

SUMMARY

Today the world’s one of biggest problem is environmental pollution. There is huge
variety of pollutants caused by men-kind inventions such as ships, factories,
passcars, commercial vehicles and they became a must for the daily life. In order to
eliminate these pollutants from the nature, a lot of research centers and universities
are making studies on those fields.

Since automobiles are one of the biggest pollutant factor, there are also many
researches and studies going on. Especially in big cities, exhaust gases released by
automobiles are crucial for human health. There are millions of vehicles in most of
the big cities and those exhaust gases are causing brutal health problems including
cancer and premature deaths because the gas is stuck in a small area and recirculation
of air is most of the time quite limited.

The exhaust gases released from the internal combustion vehicles are also causing
environmental damage. NOx is harmful for ozone layer reducing the thickness of it.
Also CO2 is the roots cause of green gas effect hence the global warming.

Wide use of internal combustion engines was started at early 19™ century but those
harmful effects were realized by the society after 1950. Some organizations and
environmental foundations started to complain about the pollution caused by the
vehicles. Therefore those actions pushed governments to act against the pollution
from automobiles.

Starting from 1950’s, emission levels of exhaust gases were decreased. Car
manufacturers were requested to produce vehicles which produce less pollution.
Therefore car manufacturers started to study on emission reducing systems.

First studies were done by US manufacturing companies because US government
was the first to release the regulations for emission levels. There was different type
of technologies studied to reduce the emissions. However the catalytic converter
technology was only started to implement after 1970’s because until that time, other
technologies were sufficient to comply the emission requirements.

What catalytic converters do is to converter the pollutant gases into nonpolluting
ones. This is happening by reducing the required activation energy of reactive gases
and making them react with O, at lower temperatures. The effect of activation energy
reduction comes from the precious metals on the substrate surface inside catalytic
converter.

After 1970’s, with more restricted emissions, catalytic convertors were started to be
used at most of the vehicles. Because catalytic convertors have many advantages
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compared to other emission control systems. They are not requiring additional
energy input, not moving physically and quite effective to remove the pollutants. The
disadvantages are there is need space to fit the converter to the vehicle and metals
inside the catalytic converter are even more expensive than gold.

Of course there are other technologies used as integrated with catalytic converters.
The on-board diagnostic systems which is checking and monitoring pollution in
exhaust gas, exhaust recirculation system and some others are also used in
automotive industry. Therefore while studying the exhaust gases, all those systems
are being considered. The performances of catalytic converters also depend on those
other parameters.

One of the most important parameter for catalytic converters is the catalytic
reactions. The efficiency of the reaction taking place in the catalytic converter is a
matter of temperature. The more efficient reaction occurs, the more pollutant gas is
converted to the non-pollutants therefore this is one of the biggest area for the
studies.

Another parameter for catalytic converter is to take a place under the vehicle as small
as possible. This is because of limited space under the car due to other required
components such as fuel system, driveline components and body components.
Therefore it is also aimed to make them smaller and in convenient shape to fit the
vehicle.

Also due to chemical reactions in high temperatures inside catalytic converters, they
are harmful for the components around. They can heat up the components over their
material design temperature and hence make them nonfunctional. This point is also
taken into account during the design phase of catalytic converters.

In this study, heat production and heat transfer behavior of a commercial catalytic
converter is being investigated. The vehicle is one of Ford light commercial vehicle.

First a mathematical model is being investigated to define heat production and heat
transfer inside the catalytic converter. After that, temperatures at some points are
being compared with some test results and the success of mathematical model is
being evaluated.

In order to find the heat production inside catalyst, some other studies were
investigated. There are other studies which developed the heat produced based on
temperature, pressure and mass flow of exhaust gas. The studies are showing that
there are many ways to solve the heat transfer equations inside catalytic converter
such as 1 dimensional, 3dimensional equations and even numerical methods. What
we use is a 1d model to have a convenient way for solution.

The heat transfer in radial and longitudinal direction is another matter of study.
Temperature is changing at both directions and this is most of the time important for
efficiency of chemical reactions inside catalytic converter. In order to have the
model, a porous media approximation is being used. The substrate inside the
catalytic converter is assumed as a porous media and average heat transfer
coefficient and velocity is used to define and solve the equation. This way the central
temperature of catalytic converter is used as an input to the model and surface
temperature is determined. Then this value is compared with the measured value on
the vehicle to define how correct the model is.
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The last study in the thesis’s content is the change of temperature depending on the
radial and axial dimensions. In order to find this, Bessel equations are being used.
This way the mathematical model is computing the temperature at every point of
catalytic converter when radial and axial coordinates are entered.

To sum up, a detailed behavior of heat production, heat transfer and temperature
distribution for a specific catalytic converter is being investigated. This investigation
is a step to provide a convenient way to predict some parameters without doing any
tests hence saving time and resources.
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1. GIRIS

Gliniimiizde biiyiik sehirlerde yasanan hava kirliligi insan sagligini tehlikeye sokan
en Oonemli unsurlardan birisidir. Diinya saglik orgiiti (WHO) verilerine gore 2012
yilinda 7 milyon insan hava kirliligi yiiziinden hayatin1 kaybetmistir [1]. Ozellikle
artan niifus ve beraberinde gerceklesen hizli sehirlesme ile sehirler nefes alinamaz
hale gelmektedir. Boyle bir durumda otomobil motorundan ¢ikan ve egzoz sistemi
araciligiyla havaya salinan bir takim zararli gazlar insan saghgini tehdit eden en

onemli unsurlardan biri olmaktadir.

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

gazi ozon tabakasinin delinmesine neden olmaktadir.

Tiim bu nedenlerden dolay1 6zellikle son 30 yilda artan duyarlilikla birlikte tlkeler
otomobillerden salinan egzoz gazlarin1 kontrol altina almak igin gesitli yasal
diizenlemeler olusturmaya baslamislardir. Ik olarak CO ve HyCy gazlarinin
azaltilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmis, giiniimiizde bu gazlarin yani sira NOx ve CO;

gazlarinin da emisyon seviyelerinin asag1 ¢ekilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Otomobil egzoz emisyon seviyelerini azaltmak i¢in ¢esitli  yOntemler
arastirilmaktadir. Bu c¢aligmalarin  baslhicalart hibrit yakit veya alternatif yakit
kullanan sistemler, emisyon kontrol sistemleri, daha az yakit tiikketen motorlar ve
daha yaygin toplu ulasim sistemleridir. incelenen bu galismada konu emisyon kontrol

sistemlerinin bir alt pargasi olan egzoz katalitik konvertorlerdir.

Egzoz katalitik konvertdriin gorevi motordan ¢ikan egzoz gazinin igerisinde bulunan
tepkimeye girmemis ve insan sagligina dolayli veya dolaysiz yoldan zararli olan
gazlar katalizOr gorevi goren bir ylizey aracilifiyla tepkimeye sokup zararsiz gazlar

haline getirmektir.

Otomobil emisyon sistemleri {izerine c¢alismalar 1960’11 yillarin basindan beri

yapilmaktadir [2]. ilk olarak yasal diizenleme 1965 yilinda ABD’nin Kalifornia



eyaletinde hayata gecirilmistir. O zamandan beri her yi1l emisyon degerleri gittik¢e

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

Katalitik konvertér ilk olarak Amerika Birlesik Devletlerinde Eugene Houdry
tarafindan 1950 yilinda icat edilmistir. ilk katalitik konvertdrler baska endiistriyel
alanlarda kullanilmig ancak 1950°1i yillarin ortalarina dogru benzinli otomobillerde

de kullanilmaya baglanmistir.

Ik seri iiretim katalitik konvertdrler 1973 yilinda Engelhard Corporation sirketi

tarafindan tiretilmeye baslanmistir.

1992 yilinda katalitik konvertorler biitiin otomobiller i¢in zorunlu hale gelmistir.
Euro 1 olarak adlandirilan ve CO, HyCyx ve NOy salinim degerlerini belirleyen
emisyon standardi da bu yil baslatilmistir. Yillar gegtikge bu standartlar daha da
artirllmaktadir. 1998 yilinda Euro 2, 2001 yilinda Euro 3 emisyon standartlari
zorunlu hale getirilmistir[3]. Euro 4 emisyon seviyesi 2006 yilinda getirilirken
dramatik bir sekilde emisyonlarin diisliriilmesini saglamistir. Glinlimiizde Avrupa da
2010 yilindan beri Tirkiye’de de 2012 yilindan beri Euro 5 emisyon seviyesine
gecilmistir. 2015 yilindan itibaren de Euro 6 emisyon seviyesine gecis yapilmasi

planlanmaktadir [3].

Calismanin 1. boliimiinde c¢esitli makale ve kitaplarda yapilan ¢alismalardan s6z
edilmektedir. Katalitik reaksiyonlarin farkli ¢oziimlemelerinden bahsedilmekte ve bu

tezde kullanilan ¢aligmalarin detaylari agiklanmaktadir.

Bolim 2 de katalitik konvertdrler tanitilmakta, geg¢misten giiniimiize gelisim
asamalar1 ve igerisinde gergceklesen reaksiyonlar agiklanmaktadir. Son olarak da

kullanilan matematiksel yaklasimlar ve olusturulan model anlatilmaktadir.

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

alinan noktalar ve kullanilan degiskenler agiklanmaktadir.

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

Ol¢tim degerleri ile karsilastirilmasindan bahsedilmektedir.

Son olarak boliim 5’teyapilan bu ¢aligma sonucu ortaya ¢ikan veriler yorumlanmakta

ve ileride tezin devami olarak yapilabilecek ¢alismalar onerilmektedir


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

1.1 Kaynak Arastirmasi

Bu calismada daha oOnce yapilmis calismalar sonucu yayilanmig makaleler ile
literatiirde sik¢a kullanilan kitaplar kullanilarak o6lgiim alinan sisteme en uygun
olabilecek matematiksel modellere ulasilmaya ¢alisilmaktadir. Asagida incelenen ve
referans almman makalelerin kisaca igeriklerine ve yapilan ¢alisma ile

benzerlik/farkliliklarina deginilmektedir.

Ik olarak Chan ve Hoang [4], calismalarinda katalitik konvertérde hem radyal hem
de eksenel yonde 1s1 gegisini 1 boyutlu olarak modellemeye ¢alismaktadirlar. Daha
sonra bu sonuclar1 yaptiklar1  ¢esitli  testler ile karsilastirmakta ve

yorumlamaktadirlar.

Hayes ve Kolaczkowski yaptiklar1 calismada 2 boyutlu bir matematiksel model
kullanmaktadirlar [5]. Bu model araciligi ile katalitik konvertor igerisindeki akisa ait
Sherwood ve Nusselt sayilarini hesaplamakta ve yapilan dlglimler sonucu ortaya
cikan degerlerle karsilastirmaktadirlar. Ayrica reaksiyon katsayist bulurken Voltz
tarafindan belirlenen denkleme kendi belirledikleri katsayilar araciligiyla

ulasilmaktadir.

Balakotaiah, Gupta ve West [6] ise yaptiklar1 ¢alismada 1 boyutlu matematiksel
model ile 2 boyutlu matematiksel modeli birbirleriyle kiyaslamaktadirlar. Bu yolla
kendi olusturduklart smir kosullart sonucu agiga ¢ikan reaksiyon enerjisine

ulagilmakta ve iki yontemin arasinda farkliliklar gosterilmektedir.

Katalitik reaksiyonlarda en onemli parametre aktivasyon enerjisidir. Aktivasyon
enerjisi konusunda Depcik ve Assanis’in kullandigi 1 boyutlu ¢6ziim yontemi farkl
calismalardaki kavramlar1 bir araya getirerek olusturulmus en idal caligmalardan
biridir [7]. Buna gore katalitik reaksiyona giren CO, HyCyx ve NOy gazlari i¢in

aktivasyon enerjisi hesabi

sh..D; (1.1)

modeliyle ele alinmaktadir. Burada yer alan Sh, Dj ve dy, sayilari igin literatiirde
farkli yaklagimlar yer almaktadir. Depcik ve Assanis [7], k ve Sh degerleri

konusunda kapsamli caligmalar yapmislardir ve bu calismada da ayni yaklasimlar
3



kullanilmaktadir. ~ D; degeri icin de Hayes ve Kolaczkowski’nin yaklasimi
kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar sayesinde katalitik konvertor igerisinde olusan

reaksiyonlarin hesaplamalar1 gerceklestirilmektedir.

Katalitik reaksiyon modeli kiitle gegisini igermektedir. Mills [8] katalitik konvertor

hesabi ile ilgili modelleme ve 6rnek ¢oziimlere yer vermektedir.

Bunun disinda daha pratik uygulamalara yonelik SAE dokiimanlar1 da literatiirde
mevcuttur. Bunlar 6zellikle egzoz imalatgilarinin yaptiklart AR-GE ¢alismalari

sonucu yayinladiklar1 yayinlardir.

Eberspicher sirketinden Braun ve Zacke ile Heidelberg Universitesinden Tischer ve
Warnatz yaptiklar1 ¢alismada 3 boyutlu bir sayisal analiz araciliyla egzoz gazi hiz
dagiliminin  katalitik reaksiyon {izerindeki etkisi tizerine egilmektedirler [9].
Reaksiyon katsayisini saptarken de Depcik ve Assanis’in kullandigi yaklagima
benzer bir yaklagim kullanmaktadirlar. Sonug olarak da doniistiiriilen CO miktarini
kendi yaptiklar1 testler ve hesaplarla karsilastirmakta ve koreldsyonu ortaya

cikarmaktadirlar.

Ford sirketinden Otto ve LeGray de kurduklari matematiksel model araciligiyla
gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin verimini hesaplamaya c¢alismaktadirlar [10]. Bu
amagla kurduklar1 modelin sonucunda elde ettikleri degerleri 6l¢iim degerleriyle

karsilastirip modelin ne derece dogru sonuglar verdigini gostermektedirler.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci egzoz katalitik konvertorii igerisinde gergeklesen Kimyasal
reaksiyonlar1 karakterize ederek konvertdr icerisinde ve yiizeyinde istenen herhangi
bir noktada sicaklik degerlerinin kolayca hesaplanmasini saglayacak bir matematik

model olusturulmasidir.



2. OTOMOBIL KATALITIK KONVERTORU VE MATEMATIK
FORMULASYON

2.1 Otomobil Katalitik Konvertor Sisteminin Tanitilmasi

Otomobil katalitik konvertérii motorla susturucu arasinda, genelde aracin altinda
bulunan bir parcadir. Ana gorevi motordan ¢ikan ve insan sagli§ina zararli gazlar
disaridan ek bir enerji gereksinimi olmadan zararsiz hale getirmektir. Bu ¢alismada

kullanilan egzoz sistemi sematik olarak Sekil 3.1°de gosterilmektedir [11].

Yanma odasi

Katalitik Kenvertdr (SCR) Susturucu

Sekil 2.1: Otomobil egzoz sistemi ana elemanlar1 [11].

Egzoz sistemi silindir {izerindeki supap ¢ikisindan kuyruk borusunun sonuna olan
kisimdir. Bu sistem egzoz manifoldu, katalitik konvertor, baglanti borular1 ve sesi
soniimlemeye yarayan susturucudan olugmaktadir. Bu calismada egzoz sistemin
katalitik konvertor iinitesi ela alinmakta ve bu iinite i¢in kimyasal reaksiyon, 1s1

gecisi matematik modeli lizerinde ¢alisilmaktadir.

Katalitik konvertor birka¢g boliimden olugsmaktadir. Bunlar basing borusu, konvertor
giris borusu, tuglanin bulundugu goévde ve gazin katalitik konvertérden ¢iktig1 ¢ikis

borusudur. Sekil 2.2°de bu boliimler goriilmektedir.



Basing borusu motordan ¢ikan gazlarin katalitik konvertore giris basincini 6lgmek
kullanilmaktadir. Bu borunun ucunda basing sensorii bulunmaktadir. Katalitik
konvertor gegen egzoz gazi zamanla konvertorii tikamaktadir.  Konvertoriin
tikanmastyla giris basincinda artis meydana gelir. Giris basinci yiikselerek belirli bir
degere ulagtiginda katalitik konvertoriin ilizerinde bulunan rejenerasyon sistemi
calistirilir. Bu sayede seramik tugla i¢inde birikmis olan kurum tanecikleri yakilarak

temizlenir.

Egzoz gazinin motordan ¢ikip katalitik konvertore girdigi boruya giris borusu denir.
Katalitik konvertorde katalitik reaksiyonlarin gergeklestigi tuglanin bulundugu
boliime ise gévde denir. Egzoz gazinin katalitik konvertorii terk ettigi boru da ¢ikis

borusudur. Biitiin bu kisimlar Sekil 2.2’de goriilmektedir.

I Basing

Giris Borusu

Sekil 2.2: Katalitik konvertor.

Katalitik konvertdr igerisindeki tuglanin yiizeyi reaksiyonun gergeklesmesi icin
katalizor gorevi goren degerli metaller (PGM, precious grade metal) ile kaplidir.
Bunlar Platinyum (Pt), Paladyum (Pd) ve Rodyum (Rd) metalleridir. Bu metaller
gerekli miktarlarda yiizeye kaplanarak hedeflenen emisyon degerlerine erisilmesini

saglar. Katalitik konvertoriin i¢ yapisinin temsili resmi Sekil 2.3’de goriillmektedir.
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Sekil 2.3: Egzoz katalitik konvertor i¢ ylizeyi [13].

Katalitik reaksiyonlarin disaridan bir etki olmadan kendiliginden olusabilmesi i¢in
karisimin yeterli aktivasyon enerjisine ulagmasi gerekmektedir. Motorda yanma
odasinda patlama sirasinda bu aktivasyon enerjisine ulasamayan gazlar tepkimeye
giremez ve atik gaz olarak motordan ¢ikar. Zararli egzoz emisyonlarini olusturan

ana etmenler de bu gazlardir.

Katalitik konvertordeki kimyasal reaksiyonlarin temeli Sekil 2.4’te de goriildiigi
lizere yeterli aktivasyon enerjisine ulasamamis ve tepkimeye girememis gazlarin
kimyasal tepkimeye girebilmesi icin gerekli aktivasyon enerjisi Seviyesinin
azaltilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu sayede disaridan ek bir enerji ihtiyaci
olmadan gazlarin tepkimeye sokularak zararsiz gazlar halinde aracgtan atilmasi

saglanmaktadir.

Tuglanin igerisinden gecen egzoz gazi tugla ylizeyindeki degerli metallerle temas
ettigi zaman ilgili gazin diger gazlarla bilesik olusturmasi i¢in gerekli enerji miktari
katalizor etkisi ile azaltilmaktadir. Bu sayede, egzoz gaz karisiminin i¢ enerjisi

katalitik reaksiyonun baglamasi i¢in yeterli olmaktadir.
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Sekil 2.4: Reaksiyon aktivasyon enerjisinin katalizor kullanimi ile degisimi [14].

Katalitik konvertdr igerisinde bulunan tuglanin i¢ yiizeyi yiizlerce kanala
boliinmiistiir. Bu sayede hem akisin laminer olmasi saglanarak ylizeyle egzoz gazinin
temas etme siiresi artirilmakta, hem de daha fazla miktarda egzoz gazinin yiizeyle

temasi gerceklesmektedir.

2.2 Otomotiv Sektoriindeki Diizenlemeler

Otomobil egzoz emisyonlarinin azaltilmasi i¢in calismalar ilk olarak Amerika
Birlesik Devleti’nde yapilmaya baslanmistir. Otomobillerin motor hacimlerinin ve
giiciiniin artmaya baglamasi ve yollardaki otomobil sayisinin artmasi ile ¢esitli saglik
otoriteleri ve Ozellikle sehirlerde yasayan insanlar otomobillerden salinan egzoz

gazlarindan rahatsiz olmaya baslamis ve bu yonde yasal diizenlemeler yapmak {izere

hiikiimeti harekete gecirmislerdir.

Ozellikle 1950°li yillarda baslayan bu diizenlemelere uymak amaciyla dénemin
biiylik otomobil firmalar1 olan GM, Ford, Chrysler gibi firmalar gesitli teknolojiler

gelistirme gayreti i¢ine girmistir. Bu yolda gelistirilen teknolojilerin ¢ogu genel



olarak motor verimini artirmak veya motordan ¢ikan gazlarin tekrar motora verilerek

tekrar kimyasal tepkimeye girmesini saglamak yoniindedir.

1975 yilina gelindiginde yasal diizenlemeler oldukga keskin bir sekilde degistirilmis
ve otomobil ireticilerinden emisyon seviyelerinin yari yariya azaltilmasi talep
edilmistir. Yapilan degisiklikle HC emisyon degerinin 3 mg/mil degerinden 1,5 g/mil
degerine, CO degerinin de 28 g/mil’den 15 g/mil [9] degerine inmesi istenmistir. Bu
zamana kadar kullanilan teknolojilerin yiliksek emisyon seviyelerini yakalamaya
yeterli olmayacagii goren otomobil iireticileri 1950 yilindan beri caligsilan ancak
heniiz seri liretimde kullanilmamais bir teknoloji olan katalitik konvertor teknolojisine

daha yakindan egilme karar1 almistir.

Katalitik konvertorler diger emisyon azaltma sistemlerine gore olduk¢a avantajlidir.
Motorun yanma siirecine etkileri olduk¢a azdir, disaridan enerji girisine ve hareketli
pargalara ihtiyaci yoktur. Motordan ¢ikan gazlar1 disar1 veren egzoz manifoldundan
sonra bulunan katalitik konvertorler bu saglhiga ve cevreye zararli gazlarin tekrar
yanma tepkimesine sokularak zararsiz gazlara doniismesini saglamaktadir. Tek
dezavantajlart motora bir kars1 basin¢ uygulamalari ve aracin alt kisminda yer
kaplamalaridir. Tabi bunun yani sira katalitik konvertdr i¢erisindeki tuglanin {izerine

kaplanan pahali metaller de maliyet anlaminda 6nemli bir dezavantajdir.

Katalitik konvertorler iizerinde ilk olarak ¢alisan otomobil iireticilerinden birisi GM
firmasidir. 1k olarak 1959 yilinda gelistirdikleri katalitik konvertdrii duyurmustur.
Boyutlan giiniimiizdeki katalitik konvertore gore oldukga biiyiik olan bu tasarim ilk
basta HC ve CO emisyonlarini %70 oraninda diisiirmeyi basarmistir. Daha sonra
5000 millik bir test yapilarak bu konvertdr denenmis ve testin sonunda konvertoriin
€gzoz gaz emisyonlarini %30 verimle diistirmekte oldugu goriilmiistiir. Ayrica
konvertdriin icerisinde ¢ok yiiksek sicakliklar meydana gelmekte bu da araca ve
konvertore zarar vermektedir. Bu nedenle bu tasarim daha fazla gelistirilmek iizere

kullanima sokulmamustir.

1975 yilina kadar katalitik konvertor takilmadan otomobiller emisyon gerekliliklerini
saglayabildikleri icin bu slirecte katalitik konvertdrlerin gelistirilmesine devam
edilmis ancak katalitik konvertorler kullanilmamistir.1975 yilindan itibaren ise biitiin

otomobil treticileri yasal zorunluluklari yerine getirebilmek i¢in katalitik konvertor



kullanmaya baslamistirlar. Bu yildan sonra katalitik konvertorlerde teknolojik

gelismeler cok daha hizli bir oranda artmaya baglamistir.

Katalitik konvertorler temel olarak igerisindeki degerli metaller, degerli metalleri
tastyan tugla ve tuglanin etrafini saran metal sac kistmdan olugsmaktadirlar. Bu 3 ana
par¢a da iizerinde oldukca fazla calisilan ve hem kimya hem de agir sanayi

tireticilerini oldukga fazla ilgilendiren parcalardir.

Katalitik Kkonvertoriin igerisinde kullanilan degerli metaller olduk¢a pahali
metallerdir ve 1g bile azaltilmasi sistemi g6zle goriiliir sekilde ucuzlatmaktadir. Bu
nedenle hem bu metallerin olabilecek en diisiik toleransla kaplanmasi hem de
kaplandiklar1 malzemenin (tuglanin) 6zellikleri kimya sirketleri i¢in oldukca genis

bir ¢calisma alanidir.

Kaplanan tuglalarin aracin altinda uzun yillar zarar gormeden, fonksiyonunu
kaybetmeden ve miisteriye rahatsizlik vermeden kalabilmesi i¢in yan sanayi
tireticilerine oldukca biiyiik bir sorumluluk diismektedir. Bu kistaslara uyacak yonde
kalip ve parga iiretimi yapilmasi ve hurda miktarinin olabilecek en az diizeye

indirilmesi gerekmektedir.

Glniimiizde emisyon degerleri Eu6 emisyon sistemi ile oldukg¢a azaltilmis ve
katalitik konvertor teknolojisi de oldukga fazla ilerleme kaydetmistir. Bugiin egzoz
sisteminden ¢ikan zararli gazlarmn biiyiik bir kismi zararsiz hale donistiiriilebilmekte
ve katalitik konvertérler uzun yillar aracin {izerinde gdrevini yerine

getirebilmektedir.

Gilintimiizde otomobil katalitik konvertor sistemi i¢in uyulmas: gereken kisitlar

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1: Avrupa’da egzoz emisyon seviyelerinin yillara gore degisimi[ 15].

Cco HC NOx HC+NOx PM
Zaman | Dizel | Benzin | Dizel | Benzin | Dizel | Benzin | Dizel | Benzin | Dizel | Benzin
Eurol | 1994 5.17 |5.17 - - - - 1.40 |1.40 0.19 |-
Euro2 | 1998 1.25 [4.00 - - - - 1.00 | 0.65 012 |-
Euro3 | 2001 0.80 [4.17 - 0.25 0.650 |0.180 [0.720 |- 0.07 |-
Euro4 | 2006 063 |1.81 - 0.13 0.330 | 0.100 |0.390 |- 0.04 |-
Euro5 | 2010 0.63 |1.81 - 0.13 0.23510.075 0295 |- 0.005 | 0.005
Euro6 | 2015 0.63 |1.81 - 0.13 0.105|0.075 |0.195 |- 0.005 | 0.005
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lleride CO, gazinin da miktarinin azaltilmas1 ve diger zararli gazlarin emisyon

degerlerin daha da asagiya c¢ekilmesi planlanmaktadir.

2.3 Matematik Formiilasyon

Katalitik konvertor igerisinde gaz, tuglanin deliklerinden gegerken katalizor madde
ile kapli ylizey ile temas eder. EQzoz gazinin igerisindeki reaktif bilesenler (CO,
HxCx vb.) bu esnada reaksiyona girer ve yiizeyde kiitle gegisi meydana gelir. Tugla
kanali i¢inden gegen egzoz gazlarinin kanal i¢indeki akisi, 1s1 ve kiitle gecisi en
genelde ii¢ boyutludur. Bununla birlikte gaz debisi, gaz derisikligi, motor devir
sayisi, araca binen yiike de bagl olarak periyodik olarak degismektedir. Diger
taraftan ara¢ hizinin degismesi de katalitik konvertordeki 1s1 gegisini etkilemektedir.
Katalitik konvertdriin biitiin parametrelerin de gézoniine alindig ii¢ boyutlu tam bir
matematik modelini kurmak miimkiin olsa da ortaya c¢ikacak diferansiyel
denklemlerin, reaksiyon denklemleri ile birlikte ¢oziimii ¢ok zordur. Literatiirde bazi

kabuller altinda iki ve ti¢ boyutlu ¢éziimlemeler yapilmistir.

Bu calismada iki boyutlu, basit ve kullanimi kolay bir matematik modelleme
hedeflenmektedir. Bu agidan modelleme ¢alismasinda yapilan bazi temel kabuller

asagida belirtilmektedir.
Genel kabuller

Egzoz gaz debisi zamanla degismemektedir. Gergekte periyodik olarak
degisen debinin ortalamasi alinarak siirekli akan bir egzoz debisi oldugu kabul

edilmektedir.

Egzoz gazlan iginde zararli olan konvertdrde reaksiyona girmesi istenen
gazlar genellikle CO, HC ve NOx olup ayrica kurum pargaciklaridir. Bu gazlar
egzoz girisinde Ol¢iilmektedir. Modelde ise bu gazlarin tamaminin CO oldugu ve

karisim i¢inde kurum olmadig1 kabul edilmektedir.

Bu kabuller disinda yapilan diger kabuller yeri geldikce belirtilmektedir.

2.3.1 Katalitik reaksiyonlar ve kiitle gecisi

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi seramik tugla kanallarinin kesiti karedir. Genellikle kesit
Olciileri 1x1 mm civarindadir. Bu c¢alismada g6z Oniine alinan konvertoérdeki kanal

sayist 6370 adettir. Tuglanin kesit goriiniisii iizerinde bir deligin bulundugu
11



gozenekli bir yapiyr andirmaktadir. Egzoz gazi bu kanallara dagilarak akarken kanal
yiizeyine kapli degerli metaller sayesinde aktivasyon enerjisi diistigii i¢in kendi
kendine yiizeyde oksijenle reaksiyona girmektedir. Bu O, miktar1 egzoz gazlar
iginde hava fazlalik katsayisi sebebiyle zaten mevcuttur. Kati1 akiskan arayiizeyinde
CO gazinin CO; gazina doniismesi gergeklesir. Bu sayede CO; gazi yiizeyden egzoz
gazina ve CO ile O,gazlari da egzoz gazindan yiizeye dogru kiitlesel olarak
(diflizyon ve tasinimla) hareket etmeye baslar. Kiitle gecisinde ii¢lii ve daha fazla
karisanlt olarak kurulan modellerin ¢éziimlemeleri ¢ok zordur. Bu sebeple katalitik

tepkime ve kiitle gecisi icin bazi kabuller yapmak gerekmektedir. Bunlar ;

e Gaz karisimi CO ve diger gazlar olarak gdzoniine alinabilir.

e Yiizeyde tepkime sebebiyle CO miktarinin azalmasi karisgim i¢inde CO
gazinin ylizeye dogru hareket etmesine sebep olmaktadir.

e Kanal i¢cinde akis ve kiitle gecisi tam gelismistir. Giris etkileri ihmal
edilebilir.

e Kanal kesitinde CO derisikliginin ortalama degeri alinarak formiilasyon
yapilabilir. Diger bir deyisle kesit boyunca CO degisimi ihmal edilebilir.

Tek bir kanaldaki kiitle geg¢isinin kesit boyunca ortalamali (lumped) formiilasyonu

icin Sekil 2.5°de goriilen dx diferansiyel uzunlugundaki Adx hacmi kontrol hacmi

olarak secilebilir.
Adx hacmi i¢in CO kiitlesinin korunumu:

dx

—

| |
_ | i | _
mw,(X) ':| | = mw,(X+dx)
|
|

B

\

jllsPa’x

Sekil 2.5: Katalitik konvertdr igerisinde 1 kanalda kiitle korunumu.



(W, + % dx) — riw, -, pax =0 @.1)

Burada wi CO’nun kiitle derisikligi olup CO kiitlesinin toplam karisim kiitlesine
oranidir (veya CO yogunlugunun karigimin ortalama yogunluguna orani). jis
ylizeydeki tagimimla birim zamanda birim alandan gecen gecgen kiitle akist ve p

kanalin ¢evre uzunlugudur. Yiizeydeki kiitle gegisi
jl,s = gml(Wl,s _Wl) (22)

seklinde ifade edilmektedir. Burada gmi CO’nun yiizeyle kesitteki ortalama CO
derisikligi arasindaki kiitle gecis katsayisidir. wis kati-gaz arayiizeyindeki CO
derisikligi ve wy ise Adx hacmi i¢indeki ortalama CO derisikligidir. Bu kiitle akis1
ayni zamanda ylizeyde katalitik tepkime ile birim zamanda birim alanda olusan ve

Denklem (2.3) ile gosterilen CO kiitlesine esittir.

Jis =K'y )" =K"p" )" (2:3)

Burada p; sara yiizeydeki CO yogunlugudur. p ise karisimin ortalama yogunlugudur.

K ise

-E, ) (2.4)
RT

"=Aexp (

seklinde verilen Arhenius bagintisidir. Burada Ea aktivasyon enerjisi, n reaksiyon
mertebesi ve A’da Arhenius katsayisidir. Reaksiyon mertebesi n 1 olarak kabul edilir
ciinkii reaksiyon oksijen zengin bir ortamda ger¢eklesmektedir. CO gazinin yanmasi

icin gerekli oksijen gazi ortamda dogrudan mevcuttur [8].

Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)’den

aw, _p

2.5
dx _Egml(wl,s_wl)zo ( )

seklinde w1’e bagli birinci mertebe diferansiyel denklem elde edilir.

Denklem 2.2 ve Denklem 2.3 kullanilarak elde edilen
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— gmlwl (26)
gml + k"p

1s

ifadesi denklem 2.5°de yerine yazilir ve diizenlenirse yalniz w; degiskenine bagl

%+—PGW1 =0 (2.7)
dx. m
diferansiyel denklemi elde edilir. Burada
1 1
C=—47+— 2.8
pgk gml ( )

Kiitle gecisi kanal igindeki akista 1s1 gegisine benzetilerek asagida goriilen sembolik

direnc devresi ile ifade edilebilir.

N N N N N N N N N N N N NS

. -1 Katalizor
-]1 S pk" Yazey
wrl:a'
| 1
gml
w

Sekil 2.6: Katalizor yiizeyden egzoz gazina kiitle ge¢is adimlari.

Burada ilk direng reaksiyon sebebiyle yiizeyde olusan direnci, ikincisi ise ylizeyle

karigimin ortalama derisikligi arasindaki direnci géstermektedir.

Denklem 2.7 i¢in bir adet sinir sartina ihtiyag vardir. Bu smir sart1 igin giristeki CO

derisikliginin bilindigi gézoniine alinarak
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Wl( 0)= Wi (29)
Denklem (2.7)’nin denklem (2.9) sinir sart1 altinda ¢6ziimiinden

G 2.10
) = op (~2= (2.10)

kolayca elde edilir. Bu denklem bir adet kanaldaki ortalama CO derisikliginin akis
ekseni boyunca degisimini gostermektedir. Kanal ¢ikisindaki CO derisikligi ise bu
denklemde x=L yazilarak

G
wy(L)=w,, =W, ; exp ( _% L)

(2.11)
elde edilir. Bu ¢6ziimiin kullanilabilmesi igin Denklem (2.8)’de gecen reaksiyon

katsayis1 ve kiitle gegis katsayisinin bilinmesi gereklidir.

Reaksiyon katsayisi Denklem (2.4)’den hesaplanabilir ancak bu hesaplamada
aktivasyon enerjilerinde ihtiya¢ oldugundan kullanimi pratik degildir. Aktivasyon
enerjisi her sicakliga, gazin gesidine ve tugla kanallarindaki kaplamanin cinsine bagh
olarak degistigi i¢in Depcik ve Assanis tarafindan oOnerilen[7] asagidaki denklem

kullanilmagtir:

sh,D. (2.12)

Burada Sh,, sayis1 akigin kanala giris kismindaki etkileri ihmal edildigi i¢in Sh
sayisina esit kabul edilmektedir. Sh,, sayisinin bulunmasi igin Depcik ve Assanis

yiizeyde sabit 1s1 akist durumdan asagidaki denklemi ortaya ¢ikarmustir.

sh, = Im _ 3655 6874 - 4x

. 4x (2.13)
D T Repr ) 4% exp {— 0,0572( )}
1,m m

d, RePr

Ayrica kiitle gecis katsayis1 i¢in Hayes ve Kolaczkowski’nin yaptigr calismada

ortaya atilan difiizyon katsayisi terimi kullanilmaktadir:
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T175 (2.14)

D, = D, =9,263510°°

2.4 Katalitik Reaksiyon Sonucu Is1 Uretimi

Katalitik konvertorde iiretilen 1s1 miktart CO=» CO,tepkimesindetepkimeye giren CO
miktar1 ile birim kiitlenin tepkime entalpisi ¢arpilarak bulunur.
Reaksiyon sirasinda entalpi degisimi

Katalitik konvertorde tepkimenin gergeklestigi bolge Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Motordan gelen
gazlar
e — Katalitik konvertérden
/7
Tugla

Sekil 2.7: Katalitik konvertore gaz girig-¢ikisi.

2CO + 202 = 2CO2 (2.15)

Denklem 2.15’te gosterilen birim kiitledeki CO gazinin yanma reaksiyonu sonucu
CO; gazia doniismesi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 miktar: denklem asagida gosterilen

sekilde hesaplanmaktadir:

Z:Hco2 _ZHCO :(hf+hT0 _h298)_(hf +hTi _hzgs) (2.16)

Katalitik reaksiyon sonucu toplam iiretilen 1s1 miktar1

Toplam Uretilen Is1 = Birim zamanda iiretilen kiitle miktar1 X birim kiitlede iiretilen

1s1 miktar: hesaplamasi sonucu bulunmaktadir.

Quredten = Wy ; =W, o )Mhgg (2.17)
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2.5 Katalitik Konvertorde Gozenekli Ortam Modeli

Gozenekli ortamlar gilinlilk hayatta sikca karsilastifimiz odun, kiregtasi, akciger,
ekmek gibi cisimlerin i¢ kisminda goriilen yapiya verilen isimdir. Bir ortamin

gbzenekli ortam olarak adlandirilmasi i¢in;

- Kati matris olarak adlandirilan stirekli bir faz bulundurmasi

- Kati olmayan kisimlarin akigkan faz tarafindan doldurulmasi

- Kat1 ve boslugun ortamin her tarafina yayili olmasi

gerekmektedir. Bu oOzelliklerden de ¢ikarilabilecegi gibi gozenekli ortama sahip

cisimler ayn1 zamanda ¢ok fazli maddesel cisim olarak da adlandirilmaktadir.

Gozenekli ortamda, ¢oziim yapilirken ortamin her noktasinda olabilecek temsili bir
hacim segilerek i¢indeki fiziksel biiyiikliiklerin bu hacme gore ortalamalar1 alinmakta
ve gozenekli ortamin tamaminda benzer sekilde ortalama degerler hesaplanarak
ortam tek bir fazdan olusuyormus gibi degerlendirilmektedir. Buna ayni zamanda
gozenekli ortamin siireklilik modeli de denmektedir. Bu model yardimiyla ¢ok kiiciik
Olcekte (gozeneklerin igerisinde) gerceklesen olaylara dair hesaplamalar
yapitlamamakla birlikte sistemin tamaminin karakteristigine dair veriler fazla

karmasik olmayan bir yoldan bulunabilmektedir.

Sekil 2.8: Gozenekli ortamin temsili goriiniimii.
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Gozenekli ortamda yukarida belirtildigi gibi tiim fiziksel 6zellikler tek bir faz varmis

gibi kabul edilerek kullanilir.

Bizim inceledigimiz katalitik konvertorde Sekil 2.8’de goriildiigii gibi bir gozenekli
yapt mevcuttur.] mm kenar uzunluguna sahip kare prizma seklindeki delikler
tuglanin icerisinde petek cinsi bir yap1 olusturmaktadirlar. Burada Ty ve Ty gaz ve

kat1 fazin sicakliklarini temsil etmektedir.

Siireklilik denklemi, momentum denklemi ve enerjinin korunumu denklemlerinin
temsili birim hacim (REV=Representative Elemantary Volume) ortalamalari alinarak
gozenekli ortama ait genel korunum denklemleri elde edilmektedir [18, 20].
Gozenekli ortamin kat1 matrisi ve akiskan fazi i¢in ayr1 ayr1 ortalama denklemler
kullanilan modeller iki denklemli gézenekli ortam modeli yaninda, kat1 ve akiskan
fazinin bir arada goz oniine alindigi tek denklemli gbozenekli ortam modelleri de
mevcuttur. Bu c¢alismada katalitik konvertor i¢in tek denklemli gozenekli ortam
modeli ele almmaktadir. Bu modelin genel korunum denklemleri asagida

verilmektedir [19, 20].

o< p, >
— +V-< p,v>=0 (2.18)
0< pyVv > ,
—————+V:<pW>=-V<P>+u V' <v>+<p b >
(2.19)
—ﬂi<v>——\<v>\<v>
T
0,C, 0<T> +p,C V- <T ><v>=V-(k, +k, )V <T >+u" (2.20)

Akigkan sikistirilamaz oldugunda
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V-<v>=0 (2.21)

ve siirekli rejim hali i¢in yukaridaki denklemler (hacim kuvvetleri haric)

£
Py <v>V-<v>:—V<P>+ygV2<v>—ﬂ%<v>—i\<v>\<v> (2.22)

JeK

"

PgCy <V>-V<T >=V-(k, +k;)V<T >+u (2.23)

elde edilir. Burada ke efektif 1s1 iletim katsayisi iken kg gozenekli ortamin

dispersiyon katsayisidir. & =Vg IVig seklinde tanimlanan ortamin gozenekliligidir.

Katalitik konvertoriin gézenekli ortam olarak kabul edilen seramik tuglasi silindirik
yapidadir. Eksenel olarak simetrik ve hidrodinamik ve 1sil olarak tam gelismis
oldugu kabul edildiginde akis tek boyutlu olmaktadir. Yani hiz vektoriiniin yalniz
akis dogrultusundaki bileseni mevcuttur. Bu bilesen yalniz radyal dogrultunun

fonksiyonudur. Bu durumda momentum denklemi

0=

L\<v>\<v> (2.24)

K

d<P> 10( 0<v>) Hg&
- = —| T - <V>-—
dz ror or

Tugla bir¢ok kare kanaldan meydana geldigi icin sekil siiriiklenmesi s6z konusu
degildir. Duvarlarin siirtiinme etkisi de ge¢irgenlik terimi yaninda ¢ok kiigiiktiir. Bu
sebeple gozenekli ortam i¢indeki momentum denklemi

0=- - <> (2.25)

(2.26)

Bu ortalama hiz Darcy hiz1 olarak da bilinir.

Enerji denkleminde goriilen kd dispersiyon iletim katsayisi karmasik gozenekli

ortamlardaki tortusiteden (egri-biigriiliikk) kaynaklanmaktadir. Katalitik konvertor
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mikro kanallar1 ise diizgiin kare kanal seklinde olduklarindan bu terimin etkisi ihmal

edilebilir. Bu durumda enerji denklemi

P Cy <V >

o<T> 10 o<T> "
= —[rke j+u (2.27)

oz ror or

sekline doniisiir.

Tam gelismis akis i¢in denklem 2.26°da verilen hiz sabittir. Bu deger kesitteki

ortalama hiz1 gostermekte olup kiitle debisi bu hiza gore
M= p, Av (2.28)

Burada ortalamalar1 gosteren tirnak isareti kaldirilmistir.  Bu durumda enerji

denklemi de efektif 1s1 iletim katsayisi sabit kabul edilerek

Pl T 10/, T +u—m 2.29
k oz ror\ or) k (2:29)

e €

yazilir. Sinir sartlari ise

T2 _, 230)
or
K, aTR,,2) _ hT(R,,2)-T. ] (2.31)
or
T(I’,O) :Tmi (2.32)

O(r,z) =T(r,z) - T, doniisimil ile

C "
Po%y gv%—lg( 89j+l|i— (2.33)

k, o rorl or

yazilir. Sinir sartlari ise
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06(0,2)

=0 .
p” (2.34)
—k, W =hod(R,,2) (2.35)
or
or0)=T(r0)-T, =T, ,-T, =6, (2.36)

olur.

2.33 denkleminin analitik ¢6ziimii miimkiindiir. Radyal dogrultuda karakteristik
deger problemine donistiiriilerek denklem degiskenlere ayirma yontemi ile
¢oziilebilir. Radyal dogrultudaki iki adet sinir sartt homojen iken 2.33 denklemi ise

homojen degildir. Bu sikinti

o(r,0) =w(r,z) +o(r) (2.37)

seklinde siiperpozisyonla giderilebilir. Bu durumda diferansiyel denklem iki farkli

¢Oziimiin sliperpozisyonu olarak yazilabilir. Bunlardan ilki

C 1
Pl v 10/ o (2.38)
k, o0z ror( or
seklinde yazilir. Sinir sartlari ise

. dw, o
m(w, + ™ dx) —mw,— j, ;pdx =0 (2.39)
y(07) (2.40)

or
—k, WR,7) _ hw(R,,z) (2.41)
or

p(r0)+o(r) =0, (2.42)
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Ve ikincisi

190 _,
dr

-k 2 —ng(r,)
r

olmaktadir. Denklem 2.38 deki  ¢6ziimii

v =Z(2)R(r)

seklinde aranirsa Denklem 2.38

vz _1d R
oZ dz  rRdr° dr’

halini alir. Burada

olur.

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Bunun sag ve sol tarafindaki terimler yalniz z ve yalniz r’nin fonksiyonlar1 oldugu

icin esitlik ancak bir sabite esit olmast durumunda saglanir.

Burada radyal

dogrultuda karakteristik deger problemine doniistiirebilmek i¢in bu sabit —A> olarak

secilmelidir. Boylece 2.47 denklemi

— r— +A*rR, =0
ar ( )
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ve

dz at?
+

— Z=0 (2.50)
dz v

halini alir.

Bulunan diferansiyel denklem asagidaki Arpacinin conduction heat transfer [17]
kitabindaki Tablo 3-1(sayfa 138)yardimiyla asagidaki sekilde ¢oziiliir: Tablo 3.1

gore

B=1, a=1, y=21*, y=+rve

ve 1% 0 Bq+22240
B-o+2
B-—a+2 1) 2
olup diferansiyel denklemin ¢oziimii
R(r) =CJ,(Ar)+C,Y,(Ar) (2.51)

olarak elde edilir. Burada JO ve Yo birinci ve ikinci tiir Bessel fonksiyonlaridir.

Denklem 2.41°1e gosterilen sinir sartindan

dR(0)
=0 2.52
dr (252)
olacagi i¢in 2.41°1n tiirevi
R'(r) =—-C,AJ,(4r) —C,AY,(Ar) (2.53)

ifadesinin 2.51°1 saglamasi i¢in C2’nin sifira esit olmasi gerekir. Y1(x) degisimi
yine arpaci sayfa 143’de goriildiigii gibi Y1(0)’da fonksiyon -oo’a gitmektedir. Bu

durumda R’nin ¢oziimi

R(r)=C,J,(4r) (2.54)
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seklinde olmaktadir.

Simdi 2.41 denklemiyle verilen sinir sart1 kullanilirsa

-k, w =hR(R,) (2.55)
dr
olup buradan
k.C,A4J,(1R,) =hC,J, (4R,) (2.56)
bulunur. Buradan elde edilen
3OR) == 3,(R,) 257
1(ARe) =1 = Jo A, (2.57)

€

ifadesinden A, karakteristik degerleri elde edilir.

Burada * serisinin kokleri Bessel fonksiyonlarinin grafigi yardimiyla bulunur.
Burada koklerin bulunmasi sirasinda kullanilan alt esitlikler asagida gosterilmektedir.
Oncelikle J; ve Jo Bessel fonksiyonlarmin degiskenini tek bir say1 ile gdstermek igin
AR, degeri yerine x degeri kullanilir.

Bu durumda A = X olur ve 2.58 denklemi
0

hR
J,(x) = k—;JO(X) (2.58)

€

ve grafik tizerinde gostermek i¢in alt denklemler

_4i(x)
go(x) = 3, (x) (2.59)
RO
hO(x) = h—k . (2.60)

e

olmaktadir. 2.59 ve 2.60 numarali denklemler kullanilarak Sekil 2.9’daki grafik

cizilmektedir.
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i

£0(x)

0 I I
0 3 10 15 l%

Sekil 2.9: Bessel fonksiyonlarinin grafigi.

Grafikten de goriildiigi gibi g0(x) ve h0(x) denklemlerinin birbirine esit oldugu
noktalarda Bessel denkleminin kokleri bulunmaktadir. Mathcad programinin

yardimi ile bulunan bu kokler asagida Cizelge 2.2de goriilmektedir.

Cizelge 2.2: 2.50 numarali1 denklemin kokleri.

A’l A’Z jy3 14

23.387 56,95 93,529 131,405

Cizelgeden de goriildiigii iizere ¢6ziim sirasinda bulunan ilk 4 kok kullanilmaktadir.

Boylece radyal dogrultuda
Rn (r) = CnJO(ﬁnr) (261)

seklinde sonsuz sayida ¢oziim elde edilmis olur.

Denklem 2.50°nin ¢6ziimii ise kolayca

—al?

2(2) =Cson(—

7) (2.62)

seklinde bulunur. Buradan
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—aR

z

p(r,z)= f]bneT Jo(A4,1) (2.63)

seklinde ilk kismin ¢oziimii elde edilir. Denklem 2.43’in 2.44 ve 2.45 sinir sartlari

altinda ¢oziimii ise

u WRO 2 r 2 u"R
r) = 1- +—2 :
U (2.64)
seklinde kolayca bulunur. Buradan 2.37 denklemine gore sicaklik dagilimi
u"R 2 r.2 u"R © 70[1%1
o(r,z)=——2(1- +—245be I, (Ar (2.65)
(r,2) 4ke( ROZ) o ;n o(4a1)
seklini alir.
Buradaki by, katsayisinin bulunmasi igin denklem 2.36 ile verilen sinir sarti
kullanilirsa
f(r)_e _umROZ (1_ r2 )_u”’RO _ib J (i r) 266
" 4k, R2™ 2h &N (2:60)
ortogonal serisi elde edilir. Bu seri denkleminden b,
Ro
[ f(r3 (4, nydr
b, = (2.67)
J'ri(ln r)dr
seklinde hesaplanir. Bu integralin ¢6ziimii
Ro
j(A— Br2)rd, (Ar)dr
b =—2°
n 2.68
R +(, )] (20
e’"n P2
212 JO (/q’RO)
umR umR 2
A=T, -T..)- 0 _ 0 (2.69)

2h 4k

e
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B=—o (2.70)

by seri denkleminin pay kismindaki integralin ¢6ziimii

Ro R,

!rJO(Ar)dr = }L—nal(ﬂbn R,) (2.71)
Tr3Jo(ﬂ,r)dr - %[RO(Z/L]ROJO +(2,7R2 =), 2.72)
0 n

seklindedir.

Sonug olarak b, asagidaki gibi bulunur:

SR (R~ 4RI (R + (4R - 4D, R, )]}

b, ==

n

h (2.73)
ROZM2 + (U)Z]
e’'n i 2
o Jo (ARy)

2.65 denkleminde A kokleri ve istenen koordinatlar yerlestirilerek sicaklik degerleri

bulunmaktadir.

Aciklanan bu denklemlerde gecen ke degeri katalitik konvertoriin igerisindeki gaz ve
kat1 parcalarin bir ¢esit ortalama 1s1 gegis katsayisidir ve Eberspacher sirketinin [9]

calismasinda deneysel hesaplarla karsilastirilarak bulunan bir ¢6ziimlemedir.
ke = &Ky +(1—e)k; (2.74)

Denklemde Kkr olarak gegen deger tuglanin 1s1 iletim katsayisidir ve bilinen bir
degerdir. kg degeri ise asagida yine Eberspaecher firmasi tarafindan &nerilen baska

bir korelasyon aracilig1 ile bulunmaktadir.

k =-0,0003933+0,0010184T —4,8574-10°T2 +1,5207 -10 113  (2.75)

g ="
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Onerilen bu korelasyona gére gazin 1s1 iletim katsayis1 sicakligin bir fonksiyonu

olarak goriilmektedir ve oldukc¢a kullanigl bir denklemdir.

Sonug olarak denklem 2.65 araciligiyla katalitik konvertor iizerinde2 boyutlu olarak
istenen her noktada sicaklik degeri hesaplanabilmektedir.

2.6 Katalitik Konvertorden Cevreye Is1 Gegisi

Katalitik konvertorde 2 yolla ¢evre ortama 1s1 gegisi gerceklesir:
Tasimim yoluyla 1s1 kaybi

Konvertdriin etrafindaki tasinim katsayist hesaplanarak konvertdrden havaya gegen

1s1 miktar1 ortaya ¢ikartilir.
Qtas = hA(Tkat _Too) (2.76)
h tasinim katsayisin1 bulmak i¢in dncelikle Nu sayisinin bulunmasi gerekir.

hD

Nu=— 2.77
o (2.77)
Silindir lizerinde ¢apraz akista Nu sayis1
Nu = C.RePr'” (2.78)
VD
A%

yardimi ve Cizelge 2.3 deki degerler kullanilarak bulunmaktadir.

Cizelge 2.3: Incropera Sayfa 396 Tablo 7.2 deki ¢aprak akis i¢in verilen degerler.

C 0,27

Pr 0,7
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Isinim yoluyla 1s1 kaybi
Kabuller:

- Dis hava ortamui siyah cisim ve sicaklik sabit
- Katalistin dis yiizeyi sabit sicaklikta ve yiizeyin her yerinde ayni

- Zamandan bagimsiz

Dis ortam siyah cisim oldugu i¢in 1s1 gegisi katalist ylizeyinden dis ortama dogru

katalistin 1s1n1mla 1s1 yaymasi sonucu olur.
Q1§1mm = F‘ngA(’l-‘kat4 _Too4) (280)

Denklem 3.47°de kullanilan baz1 katsayilar Cizelge 2.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.4: Isinima ait veriler.

F(katalistten dis ¢cevreye sekil faktorii) 1
€, 0,2
o(W/m*K*) 5.67x10°
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Tesisatinin Tanitilmasi ve Deneylerin Yapilisi

Bu calismada kullamlan &lgiimler Ford laboratuarlarinda yapilmistir.  Olgiim
alinirken kullanilan ara¢ kosullandirilabilir riizgar tiinelinde sasi dinamometresine
baglanarak calistirllmistir. Bu laboratuarlarda hem g¢evre hava sicakligi, hem riizgar
hiz1 ve sicakligi kontrol edilebilmektedir. Ayrica aracin tekerlekleri dinamometreye
baglanarak yiik binmesi saglanmakta ve rlizgar tiineli tarafindan olusturulan hava
akimi sayesinde de aracin yolda ilerlerken etrafinda gergeklesen kosullar
olusturulmaktadir. Sasi dinamometresinin bir 6rnegi sekil 3.1°de gdsterilmektedir.
Baglant1 aracin ¢ekis saglayan tekerleklerinin motorda iretilen enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren bir ¢esit dinamometreye baglanmasi yoluyla gerceklestirilir.
Dinamometreye baglanan tekerlekler dondiik¢ce dinamometre igerisindeki elektrik
motoru manyetik alan yardimiyla elektrik iiretmeye baslar. Uretilen bu elektrik
enerjisi kayiplarla birlikte motorda tiiketilen enerjiye denk olmaktadir. Bu sayede
motorun her an ne kadar bir gii¢ ve tork iirettigini de gérmek miimkiin olmaktadir.
Test odasi kosullandirilip Ford deney standartlarina uygun kosullar olusturulduktan
sonra test baslatilmaktadir. Test sirasinda hava basinci, hava hiz1 ve sicakligi, aracin
devir sayis1 ve aracin iizerinde istenen noktalardaki sicakliklar kaydedilerek gerekli

bilgiler elde edilmektedir.
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Sekil 3.1: Ornek bir sasi dinamometresi.

Bu deneylerin yapilmasindaki amag, arag lizerindeki sicakliklari belirleyerek egzoz
sistemi veya cevresindeki parcalarin maruz kaldiklar1 yiiksek sicakliklarda calisip
calisamayacaginin belirlenmesidir. Hem egzoz sistemi hem de etrafindaki parcalar
tizerinden alinan Ol¢limler bu pargalarin iireticileri tarafindan garanti edilen en
yiikksek calisma sicakliklan ile karsilagtirllmakta ve bu sayede bir degerlendirme

yapilarak sistemin giivenli bir sekilde ¢alisip caligmayacagi belirlenmektedir.

Yapilan bu testlerin Ford sirketi icerisinde belirli prosediirleri vardir. Arag tipine,
hedeflenen pazarin iklim kosullarina ve ara¢ kullanicilarinin 6zelliklerine baglh
olarak pek ¢ok test prosediirii olusturulmustur. Deney yapilmadan once hangi
deneylerin yapilmasi gerektigi teknik ekip tarafindan kararlastirilir. Testlerin asagida

belirtilen sekilde gesitlendirilmektedir:
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- Diisiik hizda yapilan testler (hava akisinin az oldugu ve aracin sogumakta

zorlandig1 iklim kosullar1)

- Yiiksek hizda yapilan testler (otoban testleri)

- Ykl ve yiiksiiz halde yapilan testler

- Rampa testleri (dag ve rampa ¢ikarken olusabilecek en kotii kosullarin testi)

Bu testler sirasinda Sekil 3.2°de goriilen hiz dongiisiine benzer bir dongii ile
yapilmaktadir. Oncelikle aracin motorunun 1sitilmasi icin 6n hazirlik prosediirii
uygulanmaktadir. Bu siiregte ara¢ belli bir siire sabit ivme ile hizlandirilarak
stiriilmektedir. Daha sonra aracin test edilmek istenen hiz ve devir sayisina gelmesi
saglanarak bu hizda yine araca ve prosediire gore degisen zamanlarda belli bir siire

test gerceklestirilmektedir.

30
kmj/h

.

¥ saniye ¥ saniye z saniye
[aractzan araca degisir) (aractan araca degisir) [aractan araca degisir)

Sekil 3.2:Test sirasinda aracin hiz dongiisii.

Test devam ederken arag iizerinden sabit zaman araliklarinda belli noktalardan
sicaklik ol¢iimleri alinir. Bu Olglimler hem aracin ilk ¢alistirma kosullarinda, hem

testin yapildigi hizlarda hem de motor kapatildiktan sonra alinarak aracin her
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durumdaki sicaklik bilgileri kaydedilmis olunur. Bu bilgiler araciligiyla sicaklig

artan parcalarin riskli durumda olup olmadiklari anlagilmaya ¢aligilmaktadir.

Test sirasinda egzoz sisteminden Olglim almak i¢in kullanilan sensorler ve

pozisyonlarinin bir 6rnegi Sekil 3.3’ de gosterilmektedir.

Sekil 3.3: Katalitik Konvertor Uzerindeki Sicaklik Olgiilen Noktalar.

Bizim inceledigimiz katalitik konvertdrde Sekil 3.4’de gosterilen noktalarda 6lgiim

alinmistir:

Tgus(aris) - T(gaz(gky)

T_10

e

T

Sekil 3.4: Katalitik konvertor lizerinden sicaklik 6l¢iilen noktalar.



Testler sirasinda cesitli parametreler degistirilerek ara¢ {izerindeki sicakliklara

etkileri gozlemlenmektedir. Bu parametreler asagida gosterilmektedir.
Deneylerdeki degiskenler;

- Hava hiz1

- Devir sayisi

- Ortam sicaklig1

- Egzoz gaz sicakligi

- Egzoz gazi kiitlesel debisi

Bu degiskenler aracin vitesi, gaz kelebek acikligi ve riizgar tiinelindeki hava
hizinin/sicakliginin degistirilmesi sonucu degismektedir. Hangi testte hangi kosulun
gerceklestirilecegi Ford sirketi icerisinde yillardir olusan bilgi birikimi ve deneyim

sonucu belirlenmektedir.

3.2 Deney Sonuglari

Deneyler sonucu kaydedilen verilerin bir kismi Cizelge 3.1, 3.2ve 3.3’de
goriilmektedir. Burada Tz degeri konvertdriin orta noktasinin yiizey sicakligini,
Tmar) degeri de konvertor merkezindeki sicakligini belirtmektedir. Konvertér merkez
sicakligr direk gaz akisi ile temas ettigi icin yiizeye gore oldukca yiiksektir. Cesitli
Ol¢iimler sirasinda konvertér merkez ve yiizey sicakliklarmin degisimi birbiriyle

dogru orantilidir.
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Cizelge 3.1: Yiizey sicakliginin gaz sicakligi ile degigimi.

Ol¢iim No | Ol¢iim 1 | Ol¢iim 2 | Olgiim 3 | Ol¢ciim 4 | Olgiim 5 | Olciim 6
Twar) (C°) 337 368 321 356 391 417
Tmarz) (C°) 500 585 485 690 670 695
Cizelge 3.2: Motor devir sayisina bagli olarak yiizey sicakligi ve gaz
sicakligiin degisimi.
Motor Devir
2254,0 | 2568,0 | 2516,0 | 5614,0 | 3156,0 | 3512,0

Sayisi (d/d)

Tw(l/2) (C°) 337 368 321 356 391 417

Tm(1/2) (C°) 500 585 485 690 670 695

Cizelge 3.3: Egzoz gaz debisine bagli olarak yiizey sicakligl ve gaz

sicakliginin degisimi.

Egzoz Gaz
Kiitlesel Debi | 0,104 | 0,113 0,113 0,154 | 0,136 | 0,146
(kg/s)
Tw(l/2) (C°) 337 368 321 356 391 417
Tm(l/2) (C°) 500 585 485 690 670 695

Egzoz sisteminin test sirasinda araca monte edilmis hali sekil 3.5’te goriilmektedir.
Burada goriildiigii lizere egzoz sistemi iizerine bir takim termo kulpllar takilmak
suretiyle lizerinden sicaklik ve pitot tiipleri ile basing 6l¢iimleri alinmaktadir. Yapilan
bu testler yalniz egzoz sistemi igin degil, motor, turbo ve diger aktarma organlari

bilesenlerinin ¢esitli parametrelerinin kontrolii i¢inde kullanilmaktadir. Motorun ve

diger motor parcalarinin birgok bdlgesinden dl¢lim alinmaktadir.
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Sekil 3.5: Test odasinda Katalitik konvertor-motor baglantisi.

Sekil 3.6 ve 3.7°de ise yukaridaki ¢izelgelerde gosterilen degerlerin grafik tizerinde
degisimi gosterilmektedir. Cesitli 6l¢iim sonuglarinin gaz debisine gore ylizey ve
merkezde degisiminin goriildigii bu grafik sayesinde katalitik konvertoriin
tizerindeki sicaklik dagilimimin karakteristigi hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiin
olmaktadir. Burada T, Kkatalitik konvertoriin merkezindeki sicakligi, T, ise

yiizeydeki sicakligi temsil etmektedir.

800

700 4 L 2

600 ®

500 & .

400

Sicakhik

300

200

@ Tm(l/2)TEST Tw(l/2)TEST
100 m(l/2) w(l/2)

0 T T T T T 1
0,100 0,110 0,120 0,130 0,140 0,150 0,160
Gaz Debisi (kg/s)

Sekil 3.6: Egzoz gaz debisi-gaz sicakligi degisimi.
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Sekil 3.6’deki grafige gore gaz debisi yiikseldikce hem motordaki yanma
sicakliklariin yiikseldigi, hem de katalitik konvertor igerisinde tepkimeye giren gaz

miktarinin artigiyla sicakliklarin yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 3.7°da ise gaz sicakligina bagli olarak katalitik konvertdr yiizey sicakligi ve 1s1
kalkani yiizey sicakligin1 gormekteyiz. Goriildiigii gibi konvertor etrafina 0,8 mm sac
metalden yapilmis olan 1s1 kalkani yerlestirildigi durumda en dis ylizey sicaklig
ciddi sekilde diisiiyor. Bu sayede katalitik konvertorden etraftaki parcalara daha az

151 gecisi gerceklesmesi saglanmis oluyor.

800,00
700,00 r L 4
600,00 &
T 500,00 L 4 ¢
—
< 400,00
S
& 300,00
200,00 A A A A
A
100,00
0,00 T T T T T |
0 1 2 3 4 6
. & Gaz Slcakllg5|
Olgiim No
Katalitik Konvertor Yizeyi
A Isi Kalkani Yzeyi

Sekil 3.7: Cesitli kosullarda egzoz gaz sicakliginin degisimi.

3.3 Deney sonug¢larinin degerlendirilmesi

Arag lizerinde yapilan bu deneylerde gesitli parametrelerin degisimi sonucu ortaya
cikan sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bunlar egzoz katalitik konvertoriine giren ve
cikan gaz sicakliklar, katalitik konvertdr yiizey sicakligi ve 1s1 kalkani ylizey

sicakligi ile gevredeki pargalarin sicakliklaridir. Deneyler sonucunda Kkatalitik
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konvertor dis yiizey sicakliklarinda ciddi diisiisler oldugu goriilmiistiir. Bu sayede
etraftaki pargalarin bircogunun sicakliklari dayanabilecekleri sicaklik degerlerinin

altina ¢ekilebilmistir.

Olgiimler sonucunda anlasilan diger bir konuda Katalitik konvertdr igerisindeki
sicaklik degerlerinin istenen degerlerin altina inmedigi ve bu sayede igeride olusan
katalitik reaksiyonlarin tehlikede olmadigidir. Ciinkii her ne kadar Kkatalitik
konvertorler egzoz gazlarmin normalde oldugundan daha diisiik sicakliklarda
tepkimeye girmelerini saglasa da bunun da bir alt sicaklik limiti vardir. Bu degerin
altina inildigi takdirde katalitik reaksiyonlar ger¢eklesmez ve kirletici gazlar gevre
ortama salinir. Ancak 6l¢iim sonuglari bu konuda bir sikinti olmadigini ortaya

koymustur.

Bu yapilan dlgiimlerin diger bir yarari ise aracin yaziliminin belirlenmesine katki
saglamasidir. Aracin yazilimi motorun caligma karakteristigini (devir sayisi, gaz
kelebek agikligi, hava yakit karisim oranlar1 vb.)belirledigi i¢in dl¢limler sonrasinda
ortaya ¢ikan sicakliklar degerlendirilip yazilimda yapilmasi gereken muhtemel
degisiklikler ortaya cikarilmaktadir. Ornegin egzoz gaz sicakliginin tiirbodan
cikarken olmasi gereken bir iist limiti vardir. Bu deger asilirsa motor ve turbo zarar
gorebilir, ayrica egzoz kuyruk borusundan ¢ikan gaz karsisinda bulunan insana zarar
verebilir. Olglim sonucuna gére bu defer aracin yazilimi ile oynanarak

distiriilebilinir.
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4. MATEMATIK MODELIN PARAMETRIK COZUMU

4.1 Katalitik Konvertor Geometrik Ozelikleri

Katalitik konvertoriin geometrik 6zellikleri Sekil 4.1ve 4.2°de gosterilmektedir. Sekil
4.1’de parcanin Onden gorliniimii verilmistir. Burada egzoz gazinin gectigi ve
reaksiyona girdigi ufak kanallarin giris kismi goriilmektedir. Bunun daha detayli hali

A kesitinde Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

@ 132.80 i2.09

Sekil 4.1: Katalitik konvertor boyutlar1 6nden goriiniis.

Inceledigimiz katalitik konvertér silindir seklindedir. Bu sekil endiistride genelde
kullanilan tasarimlardandir ve yine silindir sekle sahip egzoz borular1 ile de
uyumludur. Ayrica silindir sekil hem aracin altinda kapladigi alan bakimindan hem
de akisin ani sekil degisimine bagli olarak karakteristik degismesi gibi etkilerin

olusmamasi agisindan avantajlidir.

Silindir tuglanin malzemesi Aluminum Titanate (Al;TiOs) dir ve bu malzemenin en
onemli 6zelligi hem 1s1l soka kars1 direncgli olmas1 hem de 1s1l genlesmenin ¢ok diisiik
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olmasidir. Bu 6zellik egzoz katalitik konvertor tuglasi i¢in oldukca dnemlidir ¢linkii
aracin bu bolgesi sik sik ani sicaklik degisimlerine maruz kalmaktadir. Eger sekil
degisimi fazla olursa uzun vadede yorulmaya dayali gatlaklar ve sonugta parcada
deformasyon meydana gelebilmektedir. Ayrica malzemenin diistik 1s1 iletim katsayisi
1sinin igeride tutularak kimyasal reaksiyonun gerceklesebilecek en yiiksek verimle

gerceklesmesini saglamaktadir.

Sekil 4.2: Detay A.

Sekil 4.2°den de goriildiigli gibi konvertdr igerisindeki tuglanin iizerinde Imm
boyutlarinda kare prizma seklinde kanallar bulunmaktadir. Bizim kullandigimiz
katalitik konvertdrde bu kanallardan 6370 adet vardir. Bu kanallar daha once de
belirtildigi lizere egzoz gazinin degerli metallerle temas alanini artirarak daha fazla

miktarda tepkime gergeklesmesi saglanmaktadir.

Bu kanallarin diger bir 6zelligi de gaz akisinin laminer karakteristikte tutulmasin
saglamalaridir. Giris etkilerinin ¢ok smirli oldugu bu tasarimda akis laminer oldugu
icin katalitik yiizey ile egzoz gazinin temas1 maksimum seviyeye ¢ikarilmaktadir. Bu
durum da tepkimeye giren gaz miktarmi artirarak katalitik konvertorlerin verimini

artirmaktadir.

4.2 Katalitik Reaksiyon Gaz Bilesimi

Dizel motorlardan ¢ikan egzoz gazinin bilesimi Cizelge 4.1°de gosterildigi gibidir.
Egzoz gazimin 6énemli bir kismin1 N CO,, H,0 ve O; olusturmaktadir ve bu gazlar

insan sagligina zararh degildir. Asil zararli gazlarin egzoz gazi igerisindeki oram
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oldukca diisiiktiir ancak yinede dilinya iizerinde milyonlarca otomobil oldugu

disiiniiliirse bu gazlarin insan saghig icin ne kadar biliylik bir etkisi oldugu

anlagilabilir.
Cizelge 4.1: Egzoz gazinin bilesimi ve hacimsel oranlar.
Bilesik Egzoz Gaz icerisindeki Hacimsel Oram (%)
N> 67
CO, 12
H,0 11
0O, 10
NOx 0,15
CoO 0,045
PM 0,045
CxHy 0,035
SO2 0,03

Be degerler ortalama bir dizel motorun verileridir. Ozellikle kirletici gazlarin oran

oldukea diisiik oldugu icin bu oranlar her motorda esit kabul edilebilmektedir.

Incelenen katalitik konvertdrde bu tabloda gosterilen gazlardan yalmzca CO ve HyCy
gazlar1i doniistiiriilmektedir. PM, NOx gibi gazlar i¢in farkli teknolojiler
kullanilmaktadir. Ayrica CO; gaz1 insan saglhi§ina zararli olmamakla birlikte
atmosferdeki miktarinin artmasi sera gazi etkisi yaparak kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir. Ancak bu gaz simdilik yalmizca yakit tiiketimi azaltilarak

azaltilabilinmektedir.
4.3 Egzoz Gazinin Gozenekli Ortam I¢erisindeki Ozellikleri

Egzoz gazinin ortalama yogunlugu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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Gazin birim mol kiitlesi denklem 4.1 ile bulunur. Burada her bir gazin molar orani ile

mol kiitlesi ¢arpilarak birim gazin mol kiitlesi hesaplanmaktadir.

M, = Y, M N, T Yeo, M co, T Yh,0 M H,0 1T Yo, Moz (4.1)

Kiitlesel gaz sabiti denklem 4.2°de gosterildigi gibi liniversal gaz sabitinin gazin mol

kiitlesine boliinmesi yoluyla bulunmaktadir:

R, =— (4.2)

Denklem 4.2°de bulunan deger denklem 4.3’de gosterildigi gibi ideal gaz

denkleminde yerine konularak denklem 4.4°teki gaz yogunlugu hesaplanmis olur.

PV =mR,T (4.3)
m_P _ w
v RT 7 (4.4)

Burada bulunan gaz yogunlugu degeri daha sonra yapilacak 1s1 gegisi ve kimyasal

reaksiyonda 1s1 iiretimi hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

4.4 Coziimiin Algoritmasi

Bu calismada kullanilan matematiksel model olusturulurken oncelikle egzoz gazinin
akis ve 1s1 gegisi parametreleri tizerinde etkili 6zellikleri hesaplanmaktadir. Bunun
icin denklem 4,4 kullanilarak gazin yogunlugu, denklem 2.12 yardimiyla reaksiyon
katsayisi, denklem 2.13 ve 2.14 ile de Sh ve kiitlesel difiizyon katsayilar
hesaplanmaktadir. Bu degerler denklem 2.8 de yerine konularak kiitlesel gegirgenlik
degeri (Gmy) hesaplanmaktadir. Bu sayede giristeki ve ¢ikistaki kiitlesel oranlari

hesaplamamizi saglayacak olan 2.10 denklemi elde edilmektedir.
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G
W0 =w, e~ (45)

Kimyasal reaksiyon sonucu tiiketilen CO miktar1 hesaplandiktan sonra reaksiyon
sonucu tiretilen 1s1 miktarin1 hesaplamak ig¢in gereken diger bir bilgi de birim kiitlede
gaz ile gergeklesen kimyasal tepkimenin ne kadar 1s1 agiga ¢ikardigidir. Bu deger de

4.6 denklemi kullanilarak bulunmaktadir.

Z:Hco2 _ZHCO :(hf+hT0 _h298)_(hf +hTi _hzgs) (4.6)

Hem reaksiyona giren kiitle miktar1 hem de birim kiitle ile iiretilen 1s1 miktar
belirlendikten sonra bu 2 deger 4.7 denkleminde kullanilarak katalitik konvertorde

uretilen 1s1 miktar1 bulunmaktadir.
QUretiIen = (Wl,i - Wl,o )m hCO (47)

Konvertorde tiretilen 1s1 radyal yonde ilerleyerek konvertor yiizeyine gegmektedir.
Bu 1s1 gecisini modellemek icin 2.5 numarali bélimde goézenekli ortam modeli
kullanilmaktadir. Bu modelde yogunluk, hiz gibi bir takim temel degiskenlerin
ortalama degerleri hesaplanarak i¢ yiizeydeki egzoz gazindan katalitik konvertor
ylizeyine aktarilan 1s1 miktar1 sonucu dis ylizeyde olusan sicaklik degeri
hesaplanmaktadir. Denklem 4.8 bu amagla gelistirilmistir. Burada T degeri katalitik
konvertdr igerisindeki herhangi bir koordinatta olusan sicaklik degerini

belirtmektedir.

—ai,

_ umR 2 r2 umR 0 v z )

T=—T0(1- +—2+>'be Ar (4.8
4keﬁ ( ROZ) 2h = n JO( n ) )
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Katalitik konvertére giren ve konvertdorden ¢ikan egzoz gazi sicakliklari olgiim
sonuglarinda birbirine ¢cok yakin olarak goriilmektedir. Buradan iiretilen 1sinin biiyiik
bir kisminin egzoz sisteminden 1s1mnim ve tasinim yoluyla atildigini gostermektedir..
Bu hesaplamalar da 2.6 numarali boliimde gosterilmektedir. 2.76 numarali denklem
ile tasinim, 2.80 numarali denklem ile de 1smmim ile 1s1 gegisi sonucu sistemden

uzaklagsan 1s1 miktar1 hesaplanmaktadir.

Sonug olarak tiim bu hesaplamalar sonucu hem katalitik konvertdrde iiretilen 1s1

miktar1, hem de katalitik konvertoriin ylizeyindeki sicakliklar bulunabilmektedir.

4.5 Deney Sonuclar ile Matematik Modelin Karsilastirilmasi

Bu boliimde arag iizerinden almman Ol¢limlerin yapilan hesaplama sonuglart ile
karsilastirilmast gosterilmektedir. Yapilan farkli 6l¢timler kullanilan matematiksel
model sonucu ortaya ¢ikan degerlerle karsilastirilmakta ve grafikler halinde asagida

gosterilmektedir.

Grafiklerde X ekseninde katalitik konvertoriin giris bolimiinden ¢ikis boliimiine
dogru olan alanda girise olan uzaklik gosterilmektedir. Y ekseninde ise bu noktalara

ait sicaklik degerleri gosterilmektedir.

Gosterilen bu grafiklerde matematiksel model sonucu bulunan bircok deger
gosterilmesine karsin 6l¢lim degerlerinden yalnizca 3 adet nokta gosterilmektedir.
Bunun nedeni her bir 6l¢tim sirasinda katalitik konvertor tizerinden 3 noktada 6lgtim
alinmasidir. Bu noktalar konvertér giris ve ¢ikis gaz sicakliklar ile konvertor
yiizeyinin orta noktasidir. Ancak aymi noktalar iizerine bakildiginda Sl¢lim ve
matematiksel model sonucu c¢ikan degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.Bu da matematiksel modelin dogrulugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 4.3’te ilk yapilan Olglim sonucu ortaya ¢ikan degerler ve hesaplamalar
gosterilmektedir. Konvertor yiizeyinde sicakliklar 600 K civarinda olurken merkezde
yaklasik 800 K’e kadar ¢ikmaktadir. Ayrica sicakliklar giris kismindan ¢ikis kismina
dogru gidildik¢e azalmaktadir. Bunun nedeni de konvertoriin ¢evreyle olan 1s1 alis

veriginin iiretilenden daha fazla olmasidir.

Olgim 1
900
800 $
2 2 o a
700
—~ 600
3
= 500
=
S 400 ©hesapr=0
“ 300
hesap r=R
200 .
100 AOIgim r=0
0 ‘ ‘ ‘ : Olglim r=R
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Konvertor Girisine Olan Mesafe (m)

Sekil 4.3: Birinci 6l¢iim sonucu bulunan degerler ve hesaplanan degerler.

Sekil 4.4’te ikinci 6l¢iim sonuglar1 ve hesaplanan degerler gosterilmektedir. Bu
6l¢iim sirasinda Olgiilen degerler 6lglim 1°e gore daha yiiksektir ancak sicaklik
degisiminin egilimi benzerdir.

Sekil 4.5, d.6 ve 4.7°de de diger alinan 6l¢iimler ve matematiksel model sonucu ile
karsilastirilmal1 goriilebilir.

Biitiin bu 6l¢iim ve hesaplama sonucu ¢ikan degerler karsilastirildiginda konvertor
yiizeyinde (r=Ro) hesaplanan sicakliklar dlgiilen degerler ile ufak bir farklilik
gostermektedir. Bunun temel nedenleri efektif 1s1 iletim katsayis1 hesaplanirken
kullanilan formiiliin hata pay1 ve yiizeyden ¢evre ortama 1s1 ge¢isi hesaplanirken

katalitik konvertor etrafindaki hava akisinin ¢ok ufak da olsa arag altindaki diger
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pargalardan etkilenmesinin hesaplamalarda gozoniine alinmamasidir. Ancak bu

farklilik oldukea kiigiik oldugu i¢in (yaklasik %5) hesaplama sonuglarinin dogru

oldugu kabul edilmektedir.

Olglim 2
1000 ‘
900
s00 & ° L4 © é
700
S 600 X
<
= 500 on 5
© esap r=
% 400
300 hesapr=R
200 A Olcimr=0
100 % Olcim r=R
0 T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Konvertor Girisine Olan Mesafe (m)
Sekil 4.4: Ikinci 6l¢iim sonucu bulunan ve hesaplanan degerler.
Olgim 3
800 A o
700 ° o 6
600 X
T 500
—
% 400 Ohesap r=0
o
@ 300 hesap r=R
200 AOlcim r=0
100 % Olciim r=R
0 T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Sekil 4.5: Ugiincii dl¢iim sonucu bulunan ve hesaplanan degerler.
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Olgiim 4
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Sekil 4.6: Dordiincii 6l¢giim sonucu bulunan ve hesaplanan degerler.

Ol¢iim 5
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800
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Sekil 4.7: Besinci 6l¢lim sonucu bulunan ve hesaplanan degerler
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5. SONUC

Bu c¢alismada hafif ticari bir arag¢ {lizerindeki egzoz sisteminde kullanilan katalitik
konvertdriin igerisinde olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya c¢ikan isinin
coziimlemesi ele alinmaktadir. Ortaya c¢ikan 1smnin miktari, kiitlesel debi ve gaz
sicakligina bagli degisimi ve ¢evre ile olan 1s1 aligverisi hesaplamalarda ortaya
¢ikarilmaktadir. Alinan tiim 6l¢iimler Ford laboratuarlarinda alinmistir. Tezde bir
genel bir matematik model ortaya konulmaktadir. Bu modelde oncelikle kimyasal
reaksiyon modellenerek 1s1 iiretimi hesaplanmakta, sonrasinda da gozenekli ortam

modeli kullanilarak 1s1 gegisi modellenmektedir.

Katalitik konvertor icin tek denklemli bir gézenekli ortam modeli kurulmaktadir.
Gozenekli ortam modelinin katalitik konvertdre uygulanmasina incelenen Onceki
calismalarda rastlanmamistir. Kurulan bu model sayesinde katalitik konvertoriin i¢
kismindan yiizeyine dogru gerceklesmekte olan 1s1 gecisi hesabr yapilmakta ve bu

yolla konvertoriin her bir bolgesinde ortaya ¢ikan sicakliklar bulunmaktadir.

Daha sonra gozenekli ortam modeli kullanilarak elde edilen sonuglar 6l¢iim sonuglart

ile karsilagtirilmakta ve birbiriyle uyumlu olduklar1 gortilmektedir.

Literatiirde ¢ok boyutlu ve karmasik ¢oziimler mevcuttur. Ancak bunlarin pratik
olarak kullanimi kolay degildir. Bu caligmada onerilen model analitik olarak
¢oziilebildigi i¢in uygulamada kullanimi kolaydir. Ayrica karsilastirilan sonuglar da

¢Ozlimiin gercege oldukca yakin oldugunu gostermektedir.
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Bu noktadan sonra gergeklestirilen ¢calisma ile konvertoriin boyutlar1 degistirilerek 1s1
gecisinin degisimi incelenebilir. Bu sayede dis yiizeye daha az 1s1 gegmesi saglanarak
cevredeki diger parcalarin yiiksek 1sidan olabilecek en az seviyede etkilenmeleri
saglanabilir. Ayrica katalitik konvertdr icerisindeki sicakliklar artirilarak reaksiyon
verimi ve doniistiirilen zararli gaz miktar1 artirilabilir ve ¢evreye daha az zehirli gaz

salinimi yapilabilir.

Baska bir calisma da katalitik konvertor icerisindeki tuglanin kanal sayisi ve dlgiileri
lizerine yapilabilir. Buradaki kanal sayist ve boyutlar1 kimyasal reaksiyonu ciddi
sekilde etkilemektedir. Bu degerlerin degistirilmesi ile yapilacak hesaplar {iretilen ve
atilan 1s1 miktarlarinin hangi mertebelerde olacagina dair bilgi verecektir. Bu sayede
herhangi bir test yapilmadan once dogru tasarima ulastirabilecek en yakin taslak
tasarim hesaplama yolu ile elde edilebilinmekte ve sadece bu pargalar test edilerek

zaman ve maliyet olabilecek en alt diizeye indirilmektedir.
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EKLER

EK A: Conduction Heat Transfer Tablo 3-1 (Vedat Arpaci)
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EKA

TABLE 3-1

i) o
SOLUTION OF o (x“ Iﬁ) + ¥i%fy = 0

Caze (iy: 8 — e+ 2 # 0. The genersl solution is

wla) = 2Rg,{|¥|uzl™),
whera

y=(l—a)f@—at+2, p=2F—at2, »e=(01—a/

two particular solutions, eorresponding to Z, and to be selected secording fo
% snd v, are shown below.

¥ P Particular solutions
Real Fractional Jy of — for ¥y
oA Foro or integer . ¥a
Imaging Fractional I I, (or K
TAT
TARIMELY Fero or integer I, Ku

Case {ii): f — o+ 2 = 0. The general solution is
ylr) = =7
two partieular solutions, to be determined according to the roots of

2L — 1r+12 =0,
are shown below,

(@ — 1) — 47? | Particular solutions
Pogitive | an e
Fero [ z in
Wegative ‘ ¥ eos (e In x) 1 sin (e ln %)

Here
ria o= (1 — a) £ [fa — 1)F — 2¥V2}
b= —a), €= ¥ — (0 — 1L,

Sekil A.1: Conduction Heat Transfer Tablo 3-1 (Vedat ARPACI)
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