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DIiZEL MOTOR EMIiSYON DUZENLEMELERI ICIN LNT’NIN
MATEMATIKSEL OLARAK MODELLENMESI

OZET

Diinya’da dizel motorlu makina ve tasit sayisi giinden giine artmaktadir. Dizel
motorlar ile ilgili ilk ¢alisma 1824 yilinda yapilmistir ve giiniimiize hala dizel
motorlarin verimini arttirmak i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Ayni zamanda dizel
yakitinin da setan sayisi, viskozite ve kiikiirt oran1 Ozelliklerinde de g¢alismalar
yapilarak daha verimli dizel yakiti iiretme ¢alismalar1 da devam etmektedir.

Dizel motor kullanimmin yayginlasmasi beraberinde zararli emisyon gazlarinin
kontrolii agisindan da bir¢ok diizenleme getirmistir. Dizel motorda yanma sonucu
olusan karbonmonoksit, hidrokarbon, partikiil madde ve azot oksitler insan sagligina
ve ¢evreye oldukga zararlidir.

Dizel araglardan ¢ikan zararli egzoz emisyonlari i¢in ilk diizenleme 1968 yilinda
ABD’nin California eyalatinde yapildi. Avrupa’da ise ilk diizenleme 1972 yilinda
yapilmistir. Euro standartlarina ise 1992 yilinda gecilmistir. Tiirkiye ise Euro standarti
emisyon seviyesi gegisini 2001 yilinda Euro 1 ile baslatmigtir. Daha sonradan
Avrupa’da sirastyla Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5 ve Euro 6 emisyon seviyelerine
gecilmistir. Tiirkiye’de yatirim eksikleri sebebiyle 2009 yilinda Euro 1’den Euro 4’
ancak gegcilebilmistir. Son yillarda yasanan dizel araglardaki emisyon krizlerinden
sonra Avrupa bu konudaki denetimi arttirarak RDE (Real Driving Emissions) testlerini
Euro 6 emisyonlari i¢in zorunlu hale getirerek, dizel araglarin her siiriis kosulunda
emisyon limitlerini saglamasi zorunlulugunu getirmistir.

Zararli gaz emisyonlarin1 azaltmak igin ilk ¢alismalar yeni motor teknolojilerinin
gelistirilmesi ile bagladi. Yeni motor teknolojileri ise; yanma odas1 tasarimlari, yakit
sistemleri, hava sogutmali sarj, egzoz gaz1 resirkiilasyonu gelistirmelerini
kapsamaktadir. Gelistirilen motor tasarimlar1 Euro 4 emisyon seviyelerini saglamaya
kadar yeterli olmay1 basarabilmistir. Euro 5 ve Euro 6 emisyon seviyelerinin zorunlu
hale getirilmesiyle yeni motor teknolojilerinin yaninda egzoz sisteminde de
degisiklikler yapilmasin1 gerekli kilmistir. Motordan ¢ikan zararli emisyon gazlar
egzoza yerlestirilen katalistler ile Euro 6 seviyelerine getirilebilmektedir. Egzoz
sisteminde emisyonlarin iyilestirilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri
SCR (Segici Katalist Indirgeme) teknolojisidir. Agir ticari araglarda yaygin olarak
kullanilan SCR sistemi motordan ¢ikan azot oksitleri azaltmak i¢in kullanilir. Diger
bir yaygin yontem olan sistem ise DPF (Dizel Partikiil Filtre) teknolojisidir. DPF dizel
araglardan ¢ikan partikiil maddeleri tutarak biriktirir ve sonrasinda belirli periyotlar ile
rejenerasyon yaparak icerisinde biriken partikiil maddeleri yiiksek sicaklikta yakarak
filtreyi temizler. Dizel binek araglarda ise SCR sistemi yerine LNT (Fakir Azot Oksit
Tutucu) teknolojisi  kullanilmaktadir. Binek araglarda SCR  sisteminin
kullanilmamasinin en onemli nedeni SCR’nin yatirim maliyetinin ¢ok yiiksek
olmasidir. LNT teknolojisi ise hidrokarbon ve karbonmonoksitleri oksitleyerek HC ve
CO’nun azalmasini saglar, oksitlenme reaksiyonlarinin yaninda LNT nin en 6nemli
0zelligi motordan ¢ikan azot oksitleri indirgemektir. LNT nin ¢aligma prensibi ise
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motordan ¢ikan azot oksitleri belirli bir sicaklik araliginda tutarak belirli periyotlarla
rejenere ederek biriken azot oksitleri, azota indirgemesidir. HC ve CO’nun
oksitlenmesi diger bir katalist olan DOC (Dizel Oksidasyon Katalisti) ile de
yapilabilmektedir. LNT den farki DOC’nun azot oksit ¢gevrimi yapamamasidir. DOC
genellikle SCR’1i sistemlerle beraber kullanilmaktadir.

Tez calismasinda ise LNT’nin matematiksel modeli yapilarak, motor ve egzoz
sistemindeki degisikliklerin yaninda model yardimiyla LNT nin maksimum verimde
kullanilarak hem yakit tiiketimi hem de zararli emisyon gazlarimin azaltilmasi
amagclanmustir.

LNT nin matematiksel modelinin yapilabilmesi i¢in dncelikle LNT de gergeklesen
temel kimyasal reaksiyonlar arastirilmistir. Temel kimyasal reaksiyonlar bloklar
halinde disiiniilerek dort farkli baslik altinda toplanmistir. LNT’de ger¢eklesen
tepkimeler ise NO oksitlenmesi, LNT’nin oksitlenme reaksiyonu sonucu olusan NO>
molekiillerinin tutulmasi, yiiksek sicakligin ve LNT nin kapasite limitine ulasmasiyla
tutulan NO2 molekiillerinin salinmasi ve LNT rejenerasyonu sonucunda tutulan NO>
molekiillerinin ¢evrimi. Bu dort tepkimenin matematiksel modeli yapilabilmesi i¢in
bu tepkimelerin hizlarinin nelere ne kadar bagli oldugu yapilan testler ile belirlenerek
her modele ait girdiler belirlenmistir. LNT nin matematiksel modelinin yapilabilmesi
icin en dnemli iki parametre LNT sicakligi ve LNT doluluk orani olarak bulunmustur.
Iki parametre haricinde LNT ye giren NO, NO, miktar1 ve LNT nin girisindeki lamda
degeri LNT modelin diger iki girdisini olusturmaktadir. LNT’nin doluluk oraninin
belirlenebilmesi i¢in LNT’nin belirli sicakliklarda maksimum tutabilecegi NO2
miktar1 hesaplanmistir ve anlik olarak iginde NO2 miktariyla oranlanmasiyla LNT nin
doluluk orani belirlenmistir.

Yapilan testler sonucunda ii¢ boyutlu haritalar olusturularak matematiksel modeller
olusturulmustur. Olusturulan modeller Matlab-Simulink programi kullanilarak
birlestirilmis ve tek bir model haline getirilmistir.

Model validasyonunun yapilabilmesi i¢in ise Euro emisyon standartlarinda kullanilan
NEDC testi kullanilarak model ¢iktilar1 emisyon cihazindan 6lgiilen degerler ile
karsilastirilarak regresyon analizi yapilmistir ve R?, 0,9754 olarak bulunmustur.

LNT’nin matematiksel olarak modellendip araglarda bulunan motor kontrol iinitesine
yazilimsal olarak gomiilerek modelin ¢iktisini olusturan LNT nin i¢inde biriken NO>
miktar1 kontrol iinitesinde bir girdi olarak kullanilabilir. LNT nin i¢inde biriken NO2
miktarinin bilinmesiyle LNT’nin hangi zamanda LNT rejenerasyonu yapmasi
gerektigi karar1 verilir. Boylece LNT dogru zamanda purge yaparak, yakit tiiketimini
azaltir ve LNT nin yiiksek doluluk oranlarina ulagmasiyla tutma verimi diisen LNT yi
purge etmesi gerektigini sdylerek cevreye yayilan zararli egzoz emisyonlarini da
azaltmis olur.
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MATHEMATICAL MODELLING OF LNT FOR DIESEL ENGINE
EMISSIONS REGULATIONS

SUMMARY

The number of diesel engine machines and vehicles in the world are increasing day by
day. The first known work was done on diesel in 1824 and there are still scientific
studies to increase the efficiency of the diesel engines. At the same time, efforts to
produce more efficient diesel fuel by working on the cetane number, viscosity and
sulfur ratio diesel fuel are also being worked through.

The widespread use of diesel engines has also brought many emissions regulations to
control harmful emission gases. Carbon monoxide, hydrocarbons, particulate matter
and nitrogen oxides which are formed as a result of diesel engine combustion are quite
harmful to human health and environment.

The first regulation for harmful exhaust emissions from diesel vehicles was made in
the US state of California in 1968. The first regulation in Europe was made in 1972.
Euro standards were implemented at the begining of 1992. Turkey started the Euro
standard emission level transition with Euro 1 in 2001. Later on in Europe, the
emission levels of Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5 and Euro 6 have been applied
respectively. Due to the lack of investment in Turkey, Euro 1 could only be
implemented in Euro 4 in 2009. After the emission crises in diesel vehicles that have
came over in recent years, Europe has made it mandatory to raise emission limits in
every driving condition of diesel vehicles, raising the level of control in this area,
making RDE (Real Driving Emissions) tests mandatory for Euro 6 emissions.

Initial initiative to reduce harmful gas emissions began with the development of new
engine technologies. The new engine technologies are; combustion chamber designs,
fuel systems, air-cooled charging, exhaust gas recirculation development. The engine
designs develops were able to achieve Euro 4 emission levels. With the Euro 5 and
Euro 6 emission levels becoming mandatory, it was necessary to make changes in the
exhaust system as well as new engine technologies. The harmful emission gases
emitted from diesel engine can be reduced to Euro 6 levels with catalysts that placed
in the exhaust. One of the most common methods used to improve emissions in the
exhaust system is SCR (Selective Catalytic Reduction) technology. The SCR system
which is widely used in heavy commercial vehicles is used to reduce the nitrogen
oxides from engine. Another common method is the DPF (Diesel Particulate Filter)
technology. DPF accumulates particulate matter coming out from diesel vehicles and
regenerates them with certain periods afterwards to clean the filter by burning
accumulated particulate matter at high temperature. LNT (Lean NOx Trap) technology
is used instead of SCR system in diesel passenger cars. The most important reason that
the SCR system is not used in passenger vehicles is that the investment cost of the
SCR is very high. LNT oxidizes hydrocarbons and carbon monoxides to reduce HC
and CO, besides the oxidation reactions, the most important feature of LNT is the
reduction of the nitrogen oxides out of the diesel engine. The working principle of the
LNT is adsorption mechanism of nitrogen oxides in certain temperature range and
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purging them periodically to start conversion reaction from NO> to N.. Oxidation of
hydrocarbon and carbon monoxide can also be done with another catalyst, DOC
(Diesel Oxidation Catalyst). The main difference between LNT and DOC is that DOC
can not perform NO2 conversion reaction due to lack of rhodium. Diesel Oxidation
Catalyst is usually used with SCR systems.

In the thesis study, the mathematical model of LNT is aimed to reduce both fuel
consumption and harmful emission gases by using LNT with maximum efficiency
thanks to LNT mathematical model.

For the mathematical modeling of LNT, basic chemical reactions in LNT have been
investigated firstly. The basic chemical reactions are grouped under four different
headings in the form of model blocks. The reactions occurring in LNT are NO
oxidation which is increasing by temperature and after decreasing with very high
tempeatures just as oxidation reaction reaches equlibrium the other LNT reaction is
the capturing of NO2 molecules as a result of the oxidation reaction. This reaction is
known as adsorption of NO2 molecules. Adsorption mechanism is function of LNT
temperature and LNT filling ratio. The third reaction which is occuring in LNT is
releasing of retained NO> molecules by high temperature and capacity limit reach of
LNT. This reaction is known as desortion of NO> which adsorbs by LNT. The last
mechanism of LNT is conversion of NO2> molecules as a result of LNT regeneration.
LNT regeneration procedure is known as purge. In order to make a mathematical
model of these four reactions, the inputs of each model are determined by testing LNT
at different conditions. The two most important parameters for the mathematical
modeling of LNT are LNT temperature and LNT filling ratio. Except the two
parameters, the amount of NO, NO; entering the LNT and the lambda value at the inlet
of the LNT constitute the other two inputs of the LNT model. In order to determine
the filling ratio of LNT, the amount of NO> that the LNT can adsorb at a certain
temperature is calculated and the filling ratio of LNT is determined by proportioning
the amount of NO2 in LNT. The model output is amount of NO2 in LNT can be
obtained after these four model work together.

As a result of these tests, 3D maps which are function of two inputs and 2D curves
which are function of only one input were created and mathematical models were
implemented. The generated models are combined using Matlab-Simulink and
converted into a single LNT mathematical model. Simulink is used as a type fixed-
step and ode3 (Bogachi-Shampine) solver for validation tests.

For the validation of the model, the NEDC test used which is used in Euro emission
standards. To validate mathematical LNT model completely, at the end of the NEDC
LNT rejeneration was performed and NO> conversion model can be compared with
this purge. Regression analysis was performed by comparing the model outputs with
the measured values from the emission device, and R? was found to be 0.9754.

The LNT can be mathematically implemented and embedded in the engine control unit
software which is placed in the vehicles and model output amount of nitrogen dioxide
accumulated in the LNT used as an input in the control unit. By knowing the amount
of nitroden dioxide accumulating in the LNT, it is determined when the LNT should
purge and convert nitrogen dioxide to nitrogen. Thus, the LNT performs purge
correctly and reduces fuel consumption. By reaching high filling ratios of the LNT,
the nitrogen dioxide adsorbing efficiency will decrease and the harmful exhaust
emissions are released to the enviroment, in this situation LNT model can understand
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that LNT needs to be purged and engine control unit requests a purge to convert
adsorpted nitrogen dioxide molecules.
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1. GIRIS

Alman mucit ve makina miihendisi Rudolf Diesel’in soyismi ile anilan dizel motor,
kullanilan ara¢ sayisi bakimmdan giinden giine hizli bir sekilde artmaktadir. Dizel
motorun benzinli motora gore daha diistik yakat tiikketimine sahip olmasi insanlari dizel
motora yonlendirmistir. Ancak artan dizel motorlu arag sayisi, zararli emisyon
gazlarin1 da beraberinde getirmistir. Fazla hava ile ¢alisan dizel motor, insan sagligina
zararli birgok yan iiriin iiretmektedir. Cevreye dogrudan verilen zararli emisyon
gazlarmin diizenlemeleri i¢in ilk olarak ABD’de daha sonra da Avrupa’da ¢aligmalar
yapilmistir. Bu emisyon diizenlemeleri ile yeri liretilecek araglarin emisyon seviyeleri
belirli bir limit igerisinde tutulmasi amacglanmistir. Yeni diizenlemeler ile dizel
motorlarda bir¢ok yenilik yapilmistir. Dizel motorun yanma teknolojileri ve motor
tasarimlar1 gelistirilerek daha diisiik emisyona sahip motorlar iiretilmigtir. Emisyon
limitlerinin daralmasiyla da egzoz sisteminde de degisiklikler yapilarak Euro 6

seviyesinde arag iiretimi saglanabilmistir.

Egzoz sisteminde yapilan donanimsal degisikliklerden biri de binek araglarda
kullanilan LNT sistemidir. NOx azaltmaya yarayan bu sistem Euro 5 ve Euro 6
emisyon seviyelerine sahip dizel araglarda bulunmaktadir. LNT sisteminin efektif
kullanabilmesi olduk¢a dnemlidir. LNT efektif kullanildiginda zararli emisyon gazlari
ve yakit tiiketimi en diisiik seviyede tutulabilmektedir. Tezin amaci, LNT’yi en
optimum sekilde kullanmay1 saglayacak olan bir matematiksel model gelistirmektir.
Olusturulan LNT ’nin matematiksel modeli LNT’nin i¢inde biriken NO2 miktarini
tahmin ederek dogru zamanda kendini rejenere etmeyi saglayacaktir. LNT yi dogru
kullanabilmeyi saglayan matematiksel model, motor kontrol {initesine yazilimsal

olarak gomiilerek araglarda kullanilabilmektedir.

LNT’nin matematiksel modeli ise LNT de gerceklesen kimyasal tepkimelerin neye
bagli oldugu bulunup, bu girdilerin belirli araliklarla degistirilip kontrollii deney
yapilmasiyla olusturulmustur. Kontrollii deneyler ile kimyasal tepkimelerin hizinin
hangi girdilere ne kadar bagli oldugu matematiksel olarak ifade edilmistir.
Matematiksel formiilasyonlar Matlab Simulink ortamina aktarilarak LNT’ nin

masaiistiinde ¢aligmasi1 saglanmistir.



LNT’nin en optimum sekilde c¢aligmasi, yakit tiikketimi ve emisyon salimini
bakimindan pozitif bir etki gdstermektedir. LNT nin gereginden fazla rejenerasyon
yapmasini engelleyerek yakit tiiketimini azaltip, LNT’nin NO; tutma kapasitesi
doldugu esnada rejenerasyon yaparak zararli emisyon gazlarinin egzozdan salinmasini

engellemektedir.

Gelistirilen donanimsal ve yazilimlar yenilikler dizel motorlu araglarin ¢evreyi daha
az kirletlemesini saglayarak, hava kirliligine bagli akciger kanseri olasiligini giinden

giine diisiirmektedir.



2. DIZEL MOTORLARIN TARIHI GELiSiMI VE CALISMA PRENSIBI

2.1 Dizel Motorlarin Tarihi Gelisimi

Fransiz bilim adami Nicholas Leonard Sadi Carnot 1824 yilinda dizel motorlarin
caligma prensibiyle ilgili ilk aragtirmay1 yapti. Carnot 1832 yilinda oldiikten sonra
dizel motorlarin ¢alisma ilkeleriyle sirasiyla Herbert Akroyd Stuart, Capitaine ve

Rudolf Diesel ilgilenmistir [1].

Carnot’un ilgisini o donemde 6zellikle gazlar teorisi ¢cekmektedir; buhar makineleri de
genellikle su pompalamak, tahil 6giitmek gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktaydi. Bu
makinelerin verimi diisiik olmasina ragmen Sanayi Devrimi’nin besigi olan
Ingiltere’de gokca kullanilmaktaydi. Hatta Carnot, Fransa’nin sanayi devrimi olarak
Ingiltere’den geri kalmasmi buhar makinelerinin yeterince kullamlmamasindan

kaynaklandigini diistinmiistiir.

Carnot caligmalarini buhar makinelerindeki 1s1 ve enerji kaybina yogunlastirmadan
once bu konuda c¢alisanlar ilgilerini elde edilen is ve harcanan enerjiye
yogunlastirmisti. Carnot ise buhar giicliniin temel niteligini ele alip, bu siirecte hareket
enerjisinin, buharin yiikksek sicakliktan diisiik sicakliga gegerken elde edildigini
belirtmistir. Sonug olarak Carnot’un ifade etmek istedigi, buhar giicii ile calisan bir
makinenin verimi buharmm verimine degil, makinenin en yiiksek ve en diisiik

sicakliklarina baghdir.

Carnot yaptig1 bu calismalari yasami sirasinda yayimlanan tek yapit1 olan “Atesin
Devindirici Giicii ve Bu Giicii A¢iga Cikaran Makineler Uzerine Diisiinceler” adl
makalesinde yayimlanmstir. Pierre Girard makalenin yayimlanmasindan kisa bir stire
sonra Paris’te gerceklesen Bilimler Akademisi’nde Carnot’un makalesiyle ilgili uzun

bir inceleme sunmustur ve ¢ok olumlu geridoniisler almistir. [2].

Dizel motorlarin temellerini atan Carnot, havanin atmosferik basing yerine yiiksek
basicin sikigtirildiktan sonra yakit odasina gonderilip yakitin da bu asamada
yollanmas1 gerektigini dnermistir. Ayn1 zamanda g¢evrimin devamliligr i¢in yanma

odasi1 duvarlarinin sogutulmasi gerekliligini ortaya koymustur [3].



1892 yilinda Rudolf Diesel yanma odasina girecek olan havanin belirli oranlarda
sikigtirilarak elde edilen sicakligin, yakitin tutusma sicakligindan daha yiiksek
oldugunu ispat ettigi makinesiyle ilk patentini almistir. ilgili patent Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

CRUND DHX ANCHIIEITITEN MSOBKINNG UMD ZICONNG 1T
DURCH BISCHLUSS DE3 SASEXLICIN PATENTAUTEY

an &udotf Diesel dugquinns,
¢ i Berlin o

FIX PATINT ERYHRILY WORIRX.
GEGENSTAND DES PATENTES IST:

b e ¢

BBCHTE (3 TLIITEN ER PATISTOMARES SN SR s TATENTERETE
W 3 AT by o 1 s i BENTRMT.

Sekil 2.1 : Rudolf Diesel’in patenti [1].

Rudolf Diesel’in tasarladigt bu makinenin temelinde havanin gerekli sikistirma
oranina ulastiktan sonra, yakitin piston {ist 6lii noktaya geldiginde piiskiirtiilmekte ve
olusan 1s1 enerjisiyle genisleme olarak hareket enerjisi elde edilmektedir. Bu makinede
Rudolf Diesel, Sekil 2.2°de gosterilen Carnot Cevrimi verimine ulasabilmek i¢in
makinesinde gerceklesen ¢evrimi iki sabit 1s1 (adyabatik) ve iki sabit sicaklik (izoterm)
egrilerine uygun olacak sekilde piston duvarlarini miimkiin oldugunca yalitmistir.
Ancak havanin yiiksek sikigtirma oranlarina sikistirilmasiyla ve sogutulamayan

pistonlar sebebiyle tasarlanan bu makine amacina ulagamamustir.

A @ @ A = B: izotermal genlegme
@ B Yuksek sicaklik @ B = (: Adyabatik genlesme
esisl eqrisi )
@ I @ ( = D: izotermal sikisma
D Diistik sicaklik D A Adyabatiksi
@ " w A: Adyabatik sikigma

esist eqrisi

v
Sekil 2.2 : Carnot gevrimi [4].
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Rudolf Diesel’in basarisiz sonuglanan ilk denemesinden sonra 1895 yilinda galisir hale
getirdigi dort zamanli dizel motorda 6nceki denemesine gore yaptigi farkliliklar su
sekilde olmustur; silindirler artik su ile sogutuluyordu, silindirler i¢inde iyi bir karisim
elde edebilmek amaciyla 35-40 atm basinca sikistirilan hava 70 atm basingtaki yakit
ile karistirlliyordu, yanma sonucunda da olusan yanmig gazlar basing ile disari

atiliyordu. Tasarlanan bu motorun termik verimi %24 olarak belirtilmisti.

1897 yilinda, Rudolf Diesel’in MAN firmasi ile yaptigi goriismeler sonucunda dizel
motorlarin ilk 6rnegi tiretilmis oldu. Dizel motor ilk olarak yiiksek gii¢ gerekli olan
makinelerde kullanilmaya baslansa da daha sonradan kara tasitlarinda da kullanilmaya
baglanmigtir. Dizel motorlar 1939 yilina kadar gemilerde, insaat makinelerinde,
demiryolu tasimaciliginda kullanilmistir, daha az gii¢ gereken yerlerde ise benzinli

motorlar kullanilmistir.

Giintimiize kadar dizel motorlarda bir¢ok degisiklik yapilmasina ragmen Rudolf
Diesel’in temelleri tiizerinden ilerlenildigi icin bu motorlara hala dizel adi

verilmektedir [1].

2.2 Dizel Motorlarin Calisma Prensibi

Dizel motorda is, dizel yakit-hava karigimimnin yanma zamaninda olusturdugu basing
ile pistonun asagiya itilmesi ve krank milinin dondiiriilmesi ile elde edilir. Bir dizel
motor dort zamanli (emme, sikistirma, yanma ve genisleme, egzoz) olarak

calismaktadir.

2.2.1 Emme zamani

Emme zamaninda emme supabinin agilmasiyla piston iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya
hareket eder. Pistonun bu hareketiyle silindir i¢indeki hacim artar ve basing azalir.
Basing farkinin etkisiyle basin¢landirilan hava silindir i¢gine girmis olur. Piston alt 6li
noktaya geldiginde silindir i¢indeki basing 0,7 — 0,9 bar, sicaklik ise 80-120 °C’dir.

Emme zamani tamamlandiginda emme supabi kapanur.

2.2.2 Sikistirma zamani
Emme zamaninin tamamlanmasiyla alt 6lii noktaya gelen piston sikistirma zamaninda
tekrar iist Olii noktaya hareket eder. Bu sirada emme ve egzoz supablar1 kapalidir.

Sikistirmanin etkisiyle piston i¢indeki havanin basinci ve sicakligr artar. Sikistirma



zamani sonunda sikistirilan havanin sicakligi 600-900°C’ye basinci ise 30-45 bar’a

yiikselir.

2.2.3 Yanma ve genisleme zamani

Sikistirma zamaninin sonunda basinci ve sicakligi artmis havanin i¢ine enjektorlerden
yanma stratejisine uygun olacak sekilde pilot, main ve post enjeksiyonlar yapilir.
Piiskiirtme islemiyle yanma islemi baslar ve aciga ¢ikan enerji pistonun asagi
itilmesini saglar. Pistonun bu hareketiyle silindir i¢indeki gazlarin basinci azalir.
Yanma islemi sirasinda silindir igindeki sicaklik 2000 °C’ye basing ise 60-80 bar

seviyelerine yiikselir.

2.2.4 Egzoz zamam

Yanma iglemi sonucunda piston alt lii noktaya kadar gelir. Bir sonraki ¢evrime
baslayabilmek i¢inse yanma sonucunda olusan gazlarin silindir i¢inden disartya
atilmas1 gerekmektedir. Egzoz zamaninda piston alt 6lii noktadan iist 6lii noktaya
gelerek silindir icindeki gazlar egzoz supabindan disariya atilir. Bu islemin sonunda
sicaklik 80-120 °C’ye basing ise 3-4 bar’a gelir [2]. Sekil 2.3’te de bir dizel motorun

yanma zamanlarinin goriiniimii mecvuttur.

Atesieme

Slklus.tlrma
Sekil 2.3 : Dort zamanli dizel motorun gosterimi [5].

2.3 Dizel Yakitimin Genel Ozellikleri

Dizel motorlarda kullanilan yakit motorin olarak adlandirilir. Dizel yakiti ham
petroliin damitma firiinlerinden biridir. Motorin, ham petroliin damitilirken 200-300
°C’de kaynama sicakligr araliginda alinarak elde edilir. Dizel yakitinin en iyi yanma

kosullarina ulagmasi i¢in asagida siralanan 6zelliklere sahip olmasi beklenir.



2.3.1 Setan sayis1

Setan sayisi, sikistirma zamani sonunda basinci ve sicakligi artmis olan havaya enjekte
edilen yakitin kolayca tutusabilmesini gdsteren bir dlgiidiir. Setan sayisi yiiksek olan
dizel yakit1 hizli yanabilir ve kolay tutusabilir 6zellik gosterir. Dizel motorlarda yakit
bir kiviletm olmaksizin yiiksek sicaklik ve yiiksek basincin etkisiyle kendiliginden
tutusur; setan sayisinin énemi de bu asamada devreye girer. Yakitin istenilen zaman
araliginda tamamen yanabilmesi motorun performansi i¢in ¢ok onemlidir. Eger setan
sayist olmasi gerekenden az ise yakit istenilen zaman araliginda yanamaz ve genisleme
zamaninda pistonlara yeteri kadar itme giicii saglayamaz. Biiyiik dizel motorlarda
setan sayisinin yiiksek olmasi beklenmez hatta bu motorlarda setan sayisinin diisiik
olmasi motor i¢in daha verimli olur. Kii¢iik hacimli motorlarda setan sayisinin yiiksek
olmas1 gereklidir ¢iinkii bu kii¢iik hacimli motorlarda motor hiz1 biiyiik hacimli
motorlara gore daha yiiksektir ve yakitin bu kisitli zaman (0,01 — 0,001 saniye)
icerisinde tutusabilmesi i¢in setan sayis1 yiiksek olmalidir. Sonug olarak yakittaki setan
sayist motorun hizina ve silindirlerin biiyiikliigiine gore olmalidir. Gerekmeyen

durumlarda yiiksek setan sayili yakit kullanilmamalidir.

2.3.2 Viskozite

Viskozite, akiskanlarin akma egilimine karsi gosterdigi diren¢ olarak tanimlanir.
Kinematik ve dinamik olarak ikiye ayrilir. Dinamik viskozite, birbirine birim uzaklikta
bulunan iki diizlem arasinda kalan birim miktardaki sivinin birim ivme ile kaymasi
icin gerekli olan kuvvete denir. Kinematik viskozite ise dinamik viskozitenin
akigkanin yogunluguna oranina denir. Dizel yakitlarinin ayn1 zamanda yakit sistemini
yaglama oOzellikleri oldugundan viskoziteleri yiiksek, enjektér deliklerinden
puskiirtiilerek silindir igerisinde homojen bir sekilde dagilmas: gerektigi i¢in de diisiik
viskoziteye sahip olmalidir. Yiiksek viskozitenin ayni zamanda diger bir olumsuz
ozelligi ise yanma sonundaki zararli emisyon gazlarini arttirmasidir. Yiksek
viskoziteli yakitlar, silindir icerisinde kolay pargalanamaz ve silindir duvarlarina
carptiktan sonra pargalanirlar. Bu durum da yanma veriminin diismesiyle ve egzoz
emisyonlarinin artmasiyla sonuglanir [6]. Ayn1 zamanda silindir duvarlarindan siiziilen
yakit motor yag1 icerisinde toplanarak yagin 6zelligini bozar ve motoru yatak sarma

tehlikesiyle kars1 karstya birakir.



2.3.3 Isil deger

Isil deger, yakitin birim kiitle basina sahip oldugu enerjiyi gosterir. Yakitin 1sil
degerinin fazla olmasi hem yakit tiiketimini azaltma hem de enjeksiyon sisteminin
kullanim 6mriinii arttirma ag¢isindan énemlidir. Isil degerin birimi kJ/kg veya kcal/kg
olarak gosterilir. Yanma iiriinlerinin belirli referans bir sicakliga gore entalpilerinin

hesaplanip tiiketilen yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilir [7].

2.3.4 Ozgiil agirhk

Ozgiil agirhik, ham petrolden elde edilen iiriinlerin taninmas1 i¢in kullanilan bir
ozelliktir. 15,6°C’deki yakitin yogunlugunun, ayni sicakliktaki suyun yogunluguna
orani olarak tanimlanir. Ozgiil agirhg fazla olan yakitlar yiiksek karbon oranina

sahiptirler ve 1s1l enerjileri yiiksektir [8].

2.3.5 Ucuculuk
Uguculuk, yakitlarin buharlasma kabiliyetini ifade eder. Diisiik sicakliklarda

buharlasabilen bir yakitin uguculuk 6zelligi fazladir. Dizel motorlarda yakitlarin ugucu
ozellik gostermesi soguk motorlarda ilk hareketi verirken dumansiz bir yanma igin

onemlidir [9].

2.3.6 Kiikiirt oram

Gliniimiizde iretilen dizel yakitinda kiikiirt oranlar1 oldukg¢a diisiiriillmektedir. Ham
petroliin damitilmas1 sirasinda kiikiirtten yeterince arindirilamazsa, yanma sirasinda
kiikiirt Oz ile birleserek SO2 veya SOz olusturabilir. SO3 gazi da H20 ile birleserek
H2SO4 olusturur. Siilfiirik asit motor pargalart i¢in siddetli bir agindiricidir ve zamanla

silindir cidarlarini agindirip motorun arizalanmasina sebep olabilir [10].



3. DIZEL MOTORLARDA EGZOZ EMISYONU OLUSUMU

Yanma, yakitin havadaki oksijen ile birleserek enerji agiga cikardigr kimyasal
reaksiyona denir. Dizel motorlarinda yakit olarak kullanilan motorin C17H34 formiilii
ile gosterilir. Ideal bir yanmada olusan yanma iiriinleri; CO2, H20 ve Nz dir. Eger tam
bir yanma olmamigsa ana yanma {irlinlerinin yaninda tam yanmamig iriinler de

olusmaktadir. Bir dizel motordaki yanma, denklem (3.1)’de ifade edilmistir..

Cl7H34 + 25,5(02 + 3,76N2)

(3.1)

Dizel motorlarda egzoz emisyonlart olusumu motor tipine, kullanilan yakita, emisyon
kontrol sistemi olup olmamasina, yakit kalitesi ve siirlis sartlarina gore degisiklik
gosterebilir. Dizel motorlarda partikiill madde (PM) ve NOx emisyonlar1 benzinli
motora gore oldukga fazladir. Cilinkii dizel motorlarin fakir hava ile galismasi ve
yanma sicakliklarinin yliksek olmasi NOx ve PM olusumunu arttirir. Buna karsin HC
ve CO olusumu benzinli motorlara gore daha disiiktiir [1]. Bir dizel motorda egzoz

emisyonlart orani Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Dizel motorlarda egzoz emisyonlari [11].



3.1 Karbonmonoksit (CO) Olusumu

Karbonmonoksit, yanma sirasinda karbon atomlarinin oksijen ile bulusamama
durumunda olusur. Oz ile bulusamama durumu O3 yetersizliginden veya silindir iginde
baz1 bolgelerin Oz bakimindan fakir kalmasi durumu olabilir. Dizel motorlar da
benzinli motorlara gore daha fazla fakir hava ile ¢alistigindan dizel motorlarda benzinli
motorlara gére yanma sonucunda olusan CO miktar1 daha azdir. Olusan CO miktar1
yanma veriminin bir gostergesidir. Yanma verimi yiiksek olan motorlarda CO miktar1
daha azdir. Yiiksek CO olusumuna neden olabilecek etkenler ise; tikanmis veya
tikanmak tizere olan hava filtresi, yakit sistemindeki arizalar, rolanti durumundaki
diisiik motor hiz1 ve egzoz hattinda bulunan oksidasyon Kkatalistindeki sorunlar [1].
Soguk bir motorda da yiiksek CO miktar1 goriilebilir ¢iinkii egzoz hattinda bulunan

oksidasyon katalisti yeterli sicakliga ulasmadan CO oksidasyonu yapamayabilir.

CO, insan sagligi i¢in olduke¢a zararli bir gazdir. Renksiz, kokusuz ve tatsiz olan
karbonmonoksit solundugunda zehir etkisi yaparak alyuvarlara oksijen baglanmasina
engel olur ve konsantrasyonuna ve maruz kalinan silireye bagli olarak oOliimle

sonuglanabilir.

3.2 Hidrokarbon (HC) Olusumu

Hidrokarbonlar, egzoz emisyonunda bir¢ok hidrokarbon ¢esidinin birarada
bulunmasiyla olusur. Genel olarak kimyasal formiilasyonu CnHm olarak ifade edilir
[12]. Hidrokarbonlar yanma sirasindaki hava fazlaligi durumunda olustugu gibi yakit
fazlaligt durumunda da (zengin karisim) olusur. Yanma sirasinda ¢ok fazla hava
oldugunda yanma odasindaki sicaklik diiser ve tam yanma olmaz bu durumda HC
miktar1 artar. Karigimin zengin olmasi durumunda da yetersiz oksijen olacagi i¢in yine
tam yanma olmaz ve HC miktar1 artar. Bir hidrokarbon olan benzen molekiiliiniin

kimyasal yapist Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Benzen molekiilii [13].
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Hidrokarbon, emisyon kontrol yontemleriyle egzoz hattinda tekrar tepkimeye
sokularak azaltilabilir. Bazi tiirleri insan sagligina oldukga zararhidir ve i¢ten yanmali

motorlarda diisiik seviyelerde tutulmasi insan sagligi bakimindan énemlidir.

3.3 Azot Oksit (NOx) Olusumu

Azot oksitler emisyon regiilasyonu olarak azaltilmasi1 mecburi olan gazlardir. Azot
oksitlerinin iginde Azot Oksit (NO), Azot Dioksit (NO2) ve Nitroz Oksit (N20)
bulunur. Yanma sonunda olusan azot oksitlerin miktari 50-1000ppm arasindadir. Bir
dizel motordan ¢ikan azot oksitlerin %85°1 NO olarak ¢ikar, %15°1 ise NO2 olarak
cikar. %1’den daha az miktarda da N2O ¢ikar. NO gaz1 renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Yiiksek basing ve sicaklik durumunda N2, O2 ile birleserek NO olusturabilir. Ayni
zamanda azotun oksitlenme tepkimesi bir redoks tepkimesidir, diisiik sicaklik ve
basingta tepkime tersi yonde gercgeklesir. Azotun oksitlenmesi denklem (3.2)’de

gosterilmistir [12].
N, + 0, & 2NO (3.2)

NOx emisyonlarinin olusmasinin en biiyiik sebebi silindir i¢cindeki sicakligin 1800K
tizerine ¢ikmasidir. Fazla hava durumunda da NOx emisyonlari artis gostermektedir.
Dizel motorlar benzinli motorlara gére daha fazla havayla ¢alistigi i¢in de dizel
motorlarda NOx emisyonlar1 daha fazladir. Dizel yakiti biyodizel yakit ile

karsilagtiracak olursak da biyodizelin NOx emisyonlari daha fazladir.

3.4 Partikiil Madde (PM) Olusumu

Partikiil madde olusumu, dizel yakitinin en karakteristik 6zelliklerinden biridir. Dizel
araclarda gozlemlenen siyah duman olusumunun tek nedenidir. PM’nin kimyasal
olarak tanimlanmasi olduk¢a zordur. PM’nin tanimlanmasi elde edilis yontemine gore
degisiklik gostermektedir. Ezgoz gazindan alinan numune hava ile seyreltilir ve filtre
kullanilarak elde edilebilir. Bu durumda farkl tipte bir filtre kullanilmasi veya farkli
seyreltme parametreleri kullanilmast PM’nin kimyasal olarak tanimlanmasini
etkilemektedir. Bu yiizden numune elde edilme yontemlerinin standartlastirilmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. PM temel olarak ¢ekirdek kisminda karbon ve etrafimi
cevreleyen organik ve inorganik bilesiklerden olusur, bu bilesikler de karbon icerikli

maddeler, hidrokarbonlar ve siilfatlardan olusabilir [12]. Dizel motorda PM’nin
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olugmasi yakit cinsine ve hava-yakit (lamda) degerine baglidir. Yanma sirasinda
karbon atomlar1 yeteri kadar oksijen bulamama durumunda is olarak egzozdan atilir
[15]. Emisyon regiilasyonlarinin PM igin diizenleme getirmesiyle birlikte emisyon
kontrol yontemleriyle PM miktari, dizel partikiil filtre araciligi ile tutulup tekrar
rejenere edilerek azaltilabilmektedir. Ayn1 zamanda hava-yakit orani ve silindir i¢i
sicaklik ile NOx ve PM olusumu azaltilabilir. Sekil 3.3’de NOx ve PM i¢in uygun

sicaklik ve hava-yakit orani gosterilmistir.

N :
— 5 \ L // }
&
3 /

Z, . 4
E geleneksel v m‘__’] \\:_ \
= 2 .

/
750 1000 1250 1500

1750 2000 2250 2500 2750 3000
Sicaklik [K]

Sekil 3.3 : NOx— PM bulutu [16].
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4. DIZEL MOTORLARDA EMiSYON STANDARTLARI VE GELISIMi

Dizel araglardan ¢ikan zararli egzoz emisyonlari igin ilk diizenleme 1968 yilinda
ABD’nin California eyaletinde yapildi. Avrupa’da ise ilk smirlama 1972 yilinda
yapilmustir.

Gliniimiizde de Diinya’da farkli standartlarda bir¢cok diizenleme uygulanmaktadir.
Avrupa’da 1992 yilinda Euro 1 standart1 uygulanmaya baglandi. Tiirkiye’de ise Euro
emisyon standartlarmma gegis 2001 yilinda Euro 1 ile baglamistir. Euro standarti
uygulamasi Avrupa’da 2005 yilina kadar sirasiyla Euro 2, Euro 3 ve Euro 4 olarak
devam etmistir. Ancak Tiirkiye’de direkt olarak Euro 1’den Euro 4’e gegis yapilmistir
yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle. 2008 yilinda Resmi Gazete’de
yayimlanan “Motorlu Araglarin Motorlarindan Cikan Gazlarin Havayi Kirletmesine
Kars1 Alinacak Tedbirlerle ilgili Tip Onay1 Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina
Dair Yonetmelik”e gore 1 Ocak 2009°dan itibaren Euro 4 olmayan araglarin satiginin
yapilmayacag1 karari aciklanmistir. Avrupa ise 2009 yilinda Euro 5 standartina
gecerek 2012 yilindan itibaren Avrupa’ya Euro 4 araglarin girmesini yasaklamistir.
Avrupa’nin getirdigi bu yeni kararla birlikte Tiirkiye’de otomotiv sektorii i¢in yeni bir
siire¢c baglamistir. Avrupa 2014 yilinda Euro 6 standartina gecerken, Tiirkiye’de ise
Euro 6 standartina gegisler 2016 yilinda baslandi [1].

Emisyon kontroliinde yasanan bazi krizlerden sonra Avrupa Birligi kontrolii arttirip
sahte yazilim kullanimin engelleyebilmek adina Euro 6 standarti iizerine caligmalari
devam ettirmistir. Bu standartlar Euro 6.1 Euro 6.2 Step 1, Euro 6.2 Step 2 olarak
devam etmektedir. Sekil 4.1’de Avrupa emisyon regiilasyonlarin gelisim siireci

gosterilmistir.
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Partikiil Madde [mg/km]

Curo 8 : 2014

Sekil 4.1 : Avrupa’daki emisyon standartlar1 gelisim siireci [17].

4.1 Emisyon Standartlar

Dizel Binek Araclar

NO, [m

00

g/km

.......

Egzoz emisyon gazi diizenlemeleriyle getirilen sinir degerlere dizel motorlu araglar

uygun olmak zorundadir. Getirilen limitler binek ve ticari araglara gore farklilik

gostermektedir. Ayn1 zamanda emisyon degerlerinin 6l¢iildiigii cevrim testleri de

farklilik gostermektedir. Euro standarti olarak uyulmasi zorunlu olan limitler CO, HC,

NOx ve PM’ye getirilmistir. Emisyon degerleri olarak uyulmasi gereken limitler

Cizelge 4.1-4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Dizel binek araglarin Euro standart1 emisyon limitleri [18].

Standart CoO HC+NOx NOx PM
[o/km] [o/km]  [g/km] [o/km]
Euro 1 2,72 0,97 - 0,14
Euro 2 1,00 0,7 - 0,08
Euro 3 0,64 0,56 0,5 0,05
Euro 4 0,50 0,3 0,25 0,025
Euro 5a 0,50 0,23 0,18 0,0000225
Euro 5b 0,50 0,23 0,18 0,0000225
Euro 6 0,50 0,17 0,08  0,0000225
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Cizelge 4.2 : Dizel agir ticari araglarin emisyon limitleri (sabit nokta) [19].

CO HC NOx PM

Standart Tarih Test [o/kWh]  [g/ KWh] [9/ KWh] [g/ KWh]

1992,

cug1  SBSKW UDC 45 11 8 0,612
1092,  -R19 45 11 8 0,36
>85kW

fugp 19961 UDC 4 11 7 0,25
19981  -R19 4 11 7 0.15

fugs 199900  ESC 15 025 2 0,02
20001  ELR 21 0.66 5 01

ESC

Euod 20051 oo 15 046 35 0,02

Euro5  2008.1 Efg 15 046 2 0,02

Euro6 201301 WHSC 15 013 0.4 0,01

Cizelge 4.3 : Dizel agir ticari araglarin emisyon limitleri (transient) [16].

) CcO HC NOx PM
Standart Tarih Test [kWh] [0/ kWh] [0/ KWh] [of KWh]

1990.10 3 0,4 2 0,02

Euro3 94001  ETC 5 45 0,78 5 0.16

Euro4  2005.1 ETC 4 0,55 35 0,03

Euro5 2008.1 ETC 4 0,55 2 0,03

Euro6 2013.1 WHTC 4 0,16¢ 0,46 0,01

d: Dizel motorlar i¢in HC degeri.

4.2 Emisyon Test Cevrimleri

Emisyonlar NEDC (New European Driving Cycle) ile ara¢ dinamometresinde yapilan
test prosediirii ile olgiiliir, Euro 6’nin gelmesiyle birlikte de WLTC (Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Cycle) kullanilmaya baglanmistir. 2012-2017 yillari
arasinda da ara¢ emisyonlarini kontrol edebilmek i¢in RDE (Real Driving Emissions)
test prosediirii devreye alinmistir. RDE testi bir laboratuvar ortaminda degil, araclara
emisyon cihazi baglanarak yolda 6l¢lim yapilarak emisyonlarin 6l¢iilmesi iizerine
tasarlanmistir. Binek araglar i¢in yapilan NEDC ve WLTC testlerinin ara¢ hizi
profilleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : NEDC ve WLTC arag¢ hiz1 profili [20].

Agir ticari araglarin emisyon testleri binek araglarinkine gore farklilik gostermektedir.
Agir ticari araglarda WLTC testine ek olarak WHSC, UDC-R49, ESC, ETC ve ELR
testleri de yapilir.

UDC-R49 testinde 13 farkli motor hiz1 ve tork noktasinda sabit kalarak emisyon
degerleri g/lkWh olarak 6l¢iiliir. Bu noktalarin agirlikl ortalamalara gore de kiimtilatif
sonug hesaplanir. Cizelge 4.4’de 13 test noktas1 ve bu noktalarin agirlik faktorleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : UDC-RA49 testi noktalari ve agirlik faktorleri [21].

Tork Agirhk
[%6] Faktorii

Test Noktasi Motor Hiza

1 Rolanti - 0,25/3

5 Maksimum Tork 10 0,08
Hiz1

3 “ 25 0,08

4 « 50 0,08

5 “ 75 0,08

6 «“ 100 0,25
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Cizelge 4.4 (devam) :

UDC-R49 testi noktalar1 ve agirlik faktorleri [21].

Test Noktasi Motor Hiza -[(?/; ;( ?agll;l;l;u
7 Rolanti - 0,25/3
8 Maksimum Giig 100 0.1
Hiz:
9 “ 75 0,02
10 « 50 0,02
11 « 25 0,02
12 « 10 0,02
13 Rolanti - 0,25/3

2000 yilindan sonra Euro 3’e gecilmesiyle birlikte UDC-R49 testi yerine ESC
(European Stationary Cycle) testi kullanilmaya baglandi. ESC testi de UDC-R49
testine benzer bir sekilde 13 farkli noktada sabit kalarak g/kWh biriminde 6l¢iim
yaparak agirlik ortalama hesaplanir. A,B ve C noktalarinin hesaplanma yontemi

denklem (4.1), (4.2) ve (4.3)’de gosterilmistir.

A= Nen disik motor hizi + O-Zs(nen yluksek motor hizt — nedmh) (4-1)
B = Neymn + 0-50(neymh — Megmn) (4.2)
C = Negmn + 0-75(neymh — Megmn) (4.3)

En yiiksek motor hiz1 maksimum gii¢ alinan motor hizinin %70’1 alarak hesaplanirken,
en diisiik motor hiz1 ise maksimum gii¢ alinan noktanin motor hizinin %50°s1 alinarak
hesaplanir. Cizelge 4.5’te de ESC testinin 13 farkli noktas1 ve agirlik ortalamasi

gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : ESC testi noktalar1 ve agirlik faktorleri [22].

Test Agirhk Siire
Noktasi Motor Hizi Tork Yiizdesi [dK]
[%0] [%0]

1 Rolanti 0 15 4

2 A 100 8 2

3 B 50 10 2

4 B 75 10 2

5 A 50 5 2

6 A 75 5 2

7 A 25 5 2

17



Cizelge 4.5 (devam) : ESC testi noktalar1 ve agirlik faktorleri [22].

Test Agirlik Siire
Noktasi Motor Hizi  Tork Yiizdesi [dK]
[%0] [%0]

8 B 100 9 2

9 B 25 10 2

10 C 100 8 2
11 C 25 5 2
12 C 75 5 2
13 C 50 5 2

ELR (European Load Response) testi agir ticari aracglarda Euro 3’ten itibaren
kullanilmaya baslanmis olup PM &l¢iimii igin yapilir. Ug farkli motor hizinda ve yiikte
test yapilir. Dordiincii bir nokta ise sertifikasyon personeli tarafindan secilen yiik ve

hizda test edilir. ELR testi hiz ve yiik profili Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : ELR testi hiz ve yiik profili [23].

WHSC (World Harmonized Stationary Cycle) testi ise agir ticari araglarda Euro 6’dan
itibaren kullanilmaya baslanmistir. UDC-R49 ve ESC testlerine benzer bir testtir. 13
farkli sabit noktada test edilir. Teste sicak motorda baslanir. Test noktalar1 Cizelge

4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 : WHSC test noktalar1 ve agirlik faktorleri [24].

Motor Hizx Tork Agirhk Siire
Test Noktast g/ [%]  Faktorii [sn]
0 Motoring - 0.24 -
1 0 0 0.17/2 210
2 55 100 0.02 50
3 55 25 0.1 250
4 55 70 0.03 75
5 35 100 0.02 50
6 25 25 0.08 200
7 45 70 0.03 75
8 45 25 0.06 150
9 55 50 0.05 125
10 75 100 0.02 50
11 35 50 0.08 200
12 35 25 0.1 250
13 0 0 0.17/2 210

Agir ticari araglar icin Euro 5’e kadar kullanilmis olan bir diger transient test
¢evrimi ETC (European Transient Cycle), WLTC testi olusturulduktan sonra
kullanilmamaya baglanmistir. Test {i¢ farkli bolgeye sahiptir bu bolgeler sehir i¢i,
sehir dis1 ve karisik kullanimi temsil etmektedir. Toplam siiresi 1800 saniye olan
testin ortalama ara¢ hiz1 70 km/s’dir. Sekil 4.4’de ETC testinin hiz profili

gosterilmistir.

100
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Sekil 4.4 : ETC testi arag¢ hiz1 profili [25].
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5. DiZEL MOTORLARDA EMISYON KONTROL YONTEMLERI

Son zamanlarda dizel motor sayisinin artmasi emisyon kontrol yontemlerini de
beraberinde getirdi. Dizel egzoz emisyonlarmin ilk kontrol edilmeye baslandig:
yillarda emisyon limitleri motor ve yanma odas1 tasarimi, yakit ve hava yolundaki
tasarimlarla saglanabilmekteydi. Ancak Euro 5’ten itibaren emisyonlarin kontrolii
egzoz hattina yerlestirilen katalistler ile devam etti. Dizel egzoz emisyon kontrol
yontemleri ii¢ grup altinda toplanir; motor tasarim teknikleri, yakit ve yag
teknolojileri, egzoz katalistleri. Cizelge 5.1’de gosterilen emisyon kontrol
yontemlerinden bazilari bugiiniin dizel motorlarinda hala kullanilmakta bazilart ise

gelistirme asamasindadir.

Cizelge 5.1 : Emisyon kontrol yontemleri ve emisyona olan etkileri [26].

Teknoloji Emisyona Etkisi Notlar

Motor Tasarim Teknikleri

Yakit Sistemleri 1990'larin sonuna kadar bu

Turbo Sarj %90 PM Azalis1 by ) . K :
Sisternler o475 NOx Avalis youtemior exisyon koniro
Yakit Odasi HC,CO Azalisi Y K -
Tasarimi aynagiydi
Binek araglarda ilk
EGR;}EE?ZOZ kullanilmaya baslandi.
Tekrar %30-50 NOx Azalis1 2007'den itibaren agir ticari
Sirkiilasyonu) araclarda da kullanilmaya
y baslandi.
Yanma stratejilerinin
Ileri Yanma Potansiyel ¢ok diisiik o z%:lfeﬁleﬁ?;illlgrine
Stratejileri motor ¢ikis emisyonlari g

olan ihtiyag¢ olduk¢a
azalabilir.

Yakat ve Yag Teknolojileri
Yakitta bulunan kiikiirt ve

Modern motorlarda limitli bir yag ile birlikte yagda
Yakit ve Yag pencerede emisyona etkisi bulunan inorganik
bulunmaktadir. kiil ve fosforun kontrol

edilmesi gerekir.
Yarar1 uzun donemde petrol
rezervlerinin tiikenmesiyle

ortaya cikacaktir.

Alternatif Dizel Yakat tipine gore degisken
Yakitlan etkisi bulunmaktadir.
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Cizelge 5.1 (devam) : Emisyon kontrol yontemleri ve emisyona olan etkileri [26].

Teknoloji Emisyona Etkisi Notlar
Kaliteli yakit ve modern motorlarda DPF ig¢in destekli
Yakit Katkisi kullanildiklarinda emisyonlara rejenerasyon
kiiciik etkisi olmaktadir. durumunda kullanilabilir.
. Denizcilik alaninda
Su Ekleme By Su pxleme Loin kullanilma
0 x Azalist .
potansiyeli vardir.
Egzoz Katalistleri
Euro 2-3 regiilasyonlarinda
DOC (Dizel cokca
Oksidasyon HC, CO Azalisi kullanilmistir ve
Katalisti) kullanilmaya da devam
edilmektedir.
DPF (Dizel Tiim Euro 5 araglarda
Partikii(l Filtre) %70-90 PM Azalsi kullanilmaktadir.
DPF (Dizel Tiim Euro 5 araglarda
Partikiil Filtre) %70-90 PMggllisn kullanilmaktadir.
Euro 5 agir ticari araclarda
SCR (Segici kullanilmaya baglanmuistir.
Katalitik %90 NOx Azalist Kisith da olsa binek
Indirgeme) araglarda da
kullanilmaktadir.
NOx azalist bakimindan
LNT (Fakir Pasif Sistemlerde %10 NOx Azalisi uzun vadede

NOx Tutucular)

Aktif Sistemlerde %50 NOx Azalis1

yetersiz kalma riski
bulunmaktadir.

PAC (Plazma NOx azalist bakimindan
Destekli %50 NOx Azalist uzun vadede
Katalist) yetersiz kalabilir.

5.1 NOx Kontrol Yontemleri

5.1.1 Motor tasarimiyla yapilan NOx kontrol yontemleri

5.1.1.1 Hava sogutmal sarj

Dizel motorlarda daha fazla gii¢ elde edebilmek i¢in yaygin bir metot olan havanin
turbo tarafindan basinglandirilarak yanma odasina alinmasi aym1 zamanda NOx
emisyonlarini arttirici etkiye sahiptir. Bu yontem temel olarak silindir i¢ine alinan hava
Fakat havanin

de NOX

miktarin1 arttirir bununla beraber kullanilan yakit da artar.

basinglandirilmast  sicakligimi  da  yiikseltir, sicakligin  yiikselmesi
konsantrasyonunu arttirir. Bu sorun kompresor sonrasina hava sogutmali sarj sistemi

konularak azaltilmaya c¢alisilir.
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5.1.1.2 Yakat sistemleri

Egzoz emisyonlari; enjeksiyon basinci, yakit piiskiirtme sekli, enjeksiyon miktar1 ve
zamanlamas1 degistirilerek iyilestirilebilir. Ancak her yontemin olumsuz bir etkisi
vardir; yiiksek maliyet ve diisiik verim gibi. NOx emisyonlarini azaltmak i¢in rétarda
yapilan enjeksiyonlar yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Rotarda yapilan enjeksiyon
yanma sicaklig1 ve basincini diisiirecegi icin NOx emisyonlarin1 azaltir ancak yakit

ekonomisinin kotiilesmesine ve PM miktarinin artmasina neden olur.

5.1.1.3 Yanma odasi tasarim

Yakit-hava karistminin homojen olmasini saglayan bir diger yontem yanma odasi
tasarimidir. Yanma odasinin sekli ve enjektorlerin konumu NOx ve PM emisyonlarini
azaltabilir. Ancak dayaniklilik problemlerini de beraberinde getirebilir. Sikistirma
oran1 emisyon kontrolinii etkileyen bir diger motor tasarim parametresidir.

Gelistirilmis degisken sikistirma oranlariyla emisyonlar azaltilabilir.

5.1.1.4 Egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR)

EGR teknolojisi, binek araglardan agir ticari araglara kadar NOx emisyonlarini
azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Ayn1 zamanda EGR, dizel motorlarda yakitin
tutusma 6zelligini arttirarak pozitif bir etki de saglamaktadir. EGR’1n ¢aligma prensibi
ise egzoz gazinin bir kismin1 valf araciligi ile tekrar silindir icine yollayarak, yanma
sicakligini diigiiriir ve bu sekilde NOx emisyonlarini azaltir [1]. Karbonmonoksitin
tekrar silindir i¢ine yollanmasi yanma odasindaki oksijen miktarini azaltarak yanma
sicakligint  diiglirecektir. Ancak EGR hava-yakit oranim etkilediginden PM
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. EGR sisteminin kullanimi ile yanma hiz1
da azalip, puskiirtiilen yakit gereken siire i¢ginde yanamayacagindan yakit tiiketimine
olumsuz etkisi vardir. Kullanilan yakitin setan sayisi arttirilarak, yakitin daha hizlh
tutugmasi saglanabilir. Dolayisiyla yakit tiiketimi kotiilesmemis olur. Egzoz gazi
resirkiile edilip silindir igine verilmeden Onceden bir sogutucudan gegirilerek
sogutulur, bu islem motorun voliimetrik veriminin diismemesini saglar [1]. Sekil

5.1’de EGR sisteminin ¢aligsma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : EGR sistemi ¢alisma prensibi [27].
5.1.2 Egzoz katalistleri ile yapilan NOx kontrol yontemleri

5.1.2.1 Secici katalitik indirgeme (SCR)

Secici Katalitik Indirgeme agir ticari araglarda NOx emisyonlarmi azaltmak igin
kullanilan yaygin bir yontemdir. Temel olarak, motordan ¢ikan NOx emisyonlari
SCR’de tutulan amonyak ile tepkimeye girerek indirgenir. SCR’de biriken amonyak
ise aragta bulunan bir adblue tankindan enjektor ve pompa yardimiyla katalistten dnce
egzoz hattina puskiirtillerek SCR’de tutulur. SCR sistemi ilk olarak 1970 yilinda
Japonya’da termik gili¢ santralinde NOx emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilmigtir
[28]. SCR’de ilk olarak dozlanan adblue 200°C’de amonyaga indirgenir. Amonyak da
lic tip kimyasal reaksiyona girer. Bu li¢ tip kimyasal reaksiyon ii¢ farkli hizda
gerceklesir. Denklem (5.1) en hizli gergeklesen, denklem (5.2) hizli gergeklesen,
denklem (5.3) ise ¢ok yavas gergeklesen SCR reaksiyonu olarak bilinir.

NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0 (5.1)

SCR sisteminin yatirim maliyetleri yiliksek oldugundan dolay1 binek araglarda ¢ok
tercih edilmemektedir. Ancak emisyon regiilasyonlarinin gelismesiyle birlikte bazi
binek araglarda SCR sistemine rastlanilmaktadir. SCR’de ger¢eklesen NOx ¢cevriminin
verimi ¢esitli faktorlere baglidir, bu faktorler; SCR’nin malzemesi, SCR’nin egzoz
gazi ile temas eden yiizey alani, egzoz gazinin SCR iginde kalma siiresi, enjekte edilen
adblue miktari, SCR’de biriken amonyak miktar1 ve SCR’nin sicakligi. Sekil 5.2°de

SCR sisteminin semast gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : SCR sistemi [3].

5.1.2.2 Fakir NOx tutucu (LNT)

Fakir NOx tutucular dizel binek araglarda oldukg¢a yaygin olarak kullanilir. LNT, fakir
calisma kosullarinda (hava-yakit oraninin 1°den biiyiik olmasi) motordan ¢ikan NOx
emisyonlarini tutar ve zengin ¢alisma kosullarinda ise (hava-yakit oraninin 1’den
kiiciik olmasi) tuttugu NOx emisyonlarini kimyasal tepkimeye sokarak azota gevirir.
Agir ticari araglarda kullanilmamasimin sebebi LNT’de katalizor olarak kullanilan
platin gibi metallerin bulunmasidir. Agir ticari araglarda yatirim maliyetleri ¢ok
artmakta ve fizibil olmamaktadir. Sekil 5.3’de LNT {izerinde gerceklesen reaksiyonlar
gosterilmistir.

Fakir Yanma Durumu

[NOJ+ %o, |c0,]

Zengin Yanma Durumu

[corrc )
\ Y

NS, @ +Co,
]

Sekil 5.3 : LNT’de gergeklesen kimyasal reaksiyonlar [29].

5.1.2.3 Su ekleme
Yanma odasma su ilave edilmesi silindirdeki karisimi seyreltmenin baska bir

yontemidir. EGR’1mn ¢aligma mantigiyla aynidir. Yanma odasina gonderilen su 1s1y1
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emerek yanma sicakligmi diigliriir ve NOx emisyonlarin1 azaltmis olur. Ancak su

ekleme yontemi CO ve HC emisyonlarini arttirir.

Su silindir igerisine ii¢ farkli yontemle ilave edilebilir; silindir ig¢erisine dogrudan
yapilan su enjeksiyonu, yakitla birlikte bir su-yakit emiilsiyonu olarak ve emme
manifoldundan buhar olarak. Su ekleme sistemine gegmek motor tasariminda biiyiik
degisikliklere sebep olmaktadir; su rezervuari, enjeksiyon hatlari, pompalar,
enjektorler gibi. Yatirim maliyetleri yaninda birgok bakim ve korozyon sorunlarini da

beraberinde getirir.

5.2 PM Kontrol Yontemleri
5.2.1 Motor tasarimiyla yapilan PM kontrol yontemleri

5.2.1.1 Yakat sistemleri

Artan enjeksiyon basinci, PM emisyonlarini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Yiiksek
enjeksiyon basinci, atesleme 6ncesindeki yakit-hava karisiminin homojenize olmasin
saglar. Bunun sonucunda da daha az kurum iiretilmis olur. Ayni zamanda artan
basinglar yakitin enjektor i¢inde daha az siire kalmasini saglar boylece PM iiretimi igin

zaman azalmis olur.

Enjektorlerle ilgili diger bir tasarim parametresi ise enjektdrde yakit enjeksiyonu
yapildiktan sonra kalan yakitin depolandigi kese hacmidir (sac volume). Eger
enjektorlerde bu hacim diistik tutulursa enjektoriin icinde kalan yakit miktar1 azalmis
olacaktir. Boylece enjeksiyon sonunda diisiik yiiklerde buradan kacip PM olusmasina
neden olan yakit kagaginin miktar1 engellenmis olacaktir. Yakit enjektoriiniin kesiti

Sekil 5.4°de gosterilmistir.

Enjekidr 1gnesi
oturma yiizeyi

Enyektdr 1gnes: 1lk
oturma noktasi
Enjektér govdesi
Enjektdr kesesi
Enjektér nozulu

Enjektér 1@nesi ucn

Sekil 5.4 : Yakit enjektori kesiti [30].
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5.2.1.2 Yanma odasi tasarimi

Silindir igerisinde tiirbiilansl akis1 arttirarak hava-yakit karisimini homojenize etmek,
PM emisyonlarini azaltmaktadir. Yanma odasindaki tiirbiilanslig1 gliglendirmek de iki
yontemle yapilir; ezilmis akis (squish flow) ve havanin girdap seklinde silindir
icerisine alinmasi (swirl). Ezilmis akis, sikistirma zamaninda pistonun “reentrant”
denilen pistonun ucunun bir kase seklinde bosluklu yapida tasarlanmasi ile havanin
sikistirilirken o bosluga sikismasini saglayarak yapilir, girdapli akis ise havanin
silindir igerisine direkt olarak verilmeyip hava girisinde yapilan tasarimlarla girdap
yapacak sekilde verilmesine denir. Bu iki tasarim parametresi PM emisyonlari
azaltacak rolii oynar. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da ezilmis akis ve swirl teknolojileri

gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Havanin girdap olusturmasi [32].
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5.2.1.3 Hava sarji sistemi

PM emisyonlarinin énemli bir miktar1 motorun hizlanmasi sirasinda olugmaktadir.
Hizlanma sirasinda turbonun gerekli basinci olusturarak istenilen hava miktarini
silindirin i¢ine alana kadar gegen siire turbo gecikmesi olarak bilinmektedir. Hizlanma
durumlarinda turbo gecikmesi fazla olacagindan PM emisyonlar1 da fazla olacaktir.
Turbo gecikmesini azaltmak i¢in ise degisken geometrili turbosarj (VGT) kullanilarak
motorun farkli operasyon noktalarina gore farkli turbo ¢alisma kosullar1 ayarlanabilir.

Ya da elektrik motoru destekli turbosarjlar kullanilip turbo gecikme siiresi azaltilabilir.

5.2.2 Egzoz Kkatalistleri ile yapilan PM kontrol yontemleri

5.2.2.1 Dizel oksidasyon katalisti (DOC)
Dizel motorlarda olusan PM emisyonlarinin igeriginde karbonlu partikiiller,

¢oziilebilir organik fraksiyon (SOF), siilfat ve absorbe edilmis su bulunur. Dizel

oksidasyon katalistleri ise PM’de bulunan SOF miktarin1 azaltabilir. Karbonlu

partikiillerin azalmasinda ¢ok az pay1 vardir.

5.2.2.2 Dizel partikiil filtre (DPF)

Dizel partikiil filtre, motordan ¢ikan PM emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilir. Filtre
malzemesi olarak genellikle seramik kullanilir. DPF’nin tasarimi bal petegine
benzerdir igerisinde bircok kanal bulunan DPF egzoz gazinin {izerinden gegmesine
izin verirken partikiiler maddelerin filtrede tutulmasini saglar. Sekil 5.7°de DPF’nin
yapist gosterilmistir. Sekil 5.8’de ise DPF iizerinde egzoz gazi ve PM’lerin gecisi

gosterilmistir.

Sekil 5.7 : DPF’nin yapisi [33].
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Sekil 5.8 : DPF kesiti [34].

DPF’de tutulan partikiil maddeler bir siire sonra DPF’nin dolmasina sebep olur ve
DPF’nin temizlenerek tekrar bos duruma getirilmesi gerekir. Bu isleme rejenerasyon
ad1 verilir. DPF rejenerasyonu igin iki yontem kullanilir; birincisi pasif rejenerasyon
olarak bilinir. DOC tarafindan oksitlenen NO’lar NO2’ye indirgenir. NO2’ler ise
300°C ile 500°C arasinda PM ile tepkimeye girerek devamli bir yanma saglar. Ikinci
yontem ise aktif rejenerasyondur. Aktif rejenerasyon ise belirli periyotlarda DPF’nin
sicakliginin 600°C civarina yiikseltilerek i¢inde tutulmus olan PM’lerin yakilmasini
ifade eder. DPF’nin sicakligini yiikseltmek icin ise kullanilan yontemler; harici bir
enjeksiyon sistemiyle egzoz hattina yakit piiskiirtiilerek, egzoz zamaninda silindir
igerisine gonderilen enjeksiyonlarin DOC’de ekzoterm olusturarak ya da elektrikli

wsiticilar kullanilarak gergeklestirilen yontemlerdir.

DPF’ler PM emisyonlarint azaltmak i¢in kullanilan en efektif yontemlerden biridir.
%90’a varan PM tutma verimliliklerinden dolay1 bircok dizel motorda
kullanilmaktadir. DPF’lerin en biiylik sorunu ise dayaniklilik ve yakit tiiketimine olan
olumsuz etkisidir. Aktif rejenerasyon yapilan sistemlerde DPF’nin i¢inde biriken PM
miktarinin dogru modellenip, dogru yerde rejenerasyon yapmasi olduk¢a dnemlidir.
Eger DPF i¢inde biriken PM dogru tahmin edilemezse yiiksek PM miktarlarinda
kirilrejenerasyon yapip kontrolsiiz bir yanmaya sebep olabilir. Kontrolsiiz bir yanma
sonucunda da DPF karilabilir. Sekil 5.9’da kontrolsiiz bir yanma sonucunda kirilan bir

DPF gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : Kirilmis bir DPF kesiti [35].

5.3 Emisyon Kontrol Sistemleri

5.3.1 Euro 4 sistemler
Euro 4 emisyon regiilasyonlar1 genellikle EGR ve DOC kombinasyonuyla

saglanmaktadir. EGR, NOx emisyonlar1 azaltirken DOC ise HC ve CO emisyonlarini
azaltmaktadir. Sekil 5.10’da PM ve NOx dengesi gosterilmistir, kirmizi ¢izgi ise

motorun baz emisyon degerini temsil etmektedir.

014

0142

NO, [g/kWs]

Sekil 5.10 : Euro 4 sistemi ve kullanilan egzoz emisyon kontrol yontemleri [26].

5.2.2 Euro 5 ve Euro 6 sistemler
Euro 5 ve Euro 6’nin zorunlu olmasiyla birlikte egzoz katalistleriyle yapilan emisyon
kontrol yontemleri zorunlu hale gelmistir. Bu sistemler i¢inse iki farkli yontem

kullanilmastir. Birincisi LNT ve DPF’li sistemler, ikincisi ise sadece SCR’li sistemler.
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SCR’1i sistemler NOx emisyonlarint %90’a kadar azaltabilecegi i¢in baz emisyon
egrisinin PM’si ¢ok diisiik, NOx’i ¢ok yiliksek bir noktadan DPF kullanmadan
emisyonlar1 saglayabilmektedir. SCR’li sistemler Sekil 5.11°de gosterilmistir. LNT’1i
sistemlerin NOx ¢evrimleri ise SCR’li sistemlere gore daha diistiktiir, bu yiizden baz
emisyon egrisinin PM’si daha yiiksek, NOx’i daha diisiik bir noktasindan ilerlenerek
DPF ile emisyonlar1 saglanabilmektedir. DPF’li sistemler Sekil 5.12’de gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : SCR’li sistemler [26].
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Sekil 5.12 : DPF’li LNT’1i sistemler [26].
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6. LNT TEKNOLOJISI

6.1 LNT’nin Calisma Prensibi

Icten yanmali motorlardan ¢ikan NOx emisyonlar1 stokiyometrik oranda calisan
motorlarda ii¢ yollu katalitik konvertdrler ile onlenmektedir. Ug yollu katalitik
konvertoriin ¢calisma prensibi ise i¢inde bulunan indirgeme ve oksidasyon katalistleri
sayesinde motordan ¢ikan NOx emisyonlarini indirgeyerek, CO ve HC’lar1 ise
oksitleyerek temizler. Ug yollu olarak adlandirilmasinin sebebi ise ii¢ farkli emisyon
olan NOx, CO ve HC’yi temizlemesidir [36]. U¢ Yollu Katalitik Konvertdr Sekil
6.1°de gosterilmistir.

Uc vollu katalitik konvertér

HC, CO, NOx

Sekil 6.1 : Ug yollu katalitik konvertor [37].

Ancak dizel motorlarda ii¢ yollu katalitik konvertor kullanilmaz. Ciinki dizel motorlar
benzinli motorlara gore daha fazla havayla calistif1 i¢in egzoz gazinda c¢ok fazla
oksijen bulunur, oksijenli bir ortamda da NOx emisyonlari indirgenemez. Ancak CO

ve HC’yi oksitleyen sistemler dizel araglarda kullanilmaktadir.

Dizel motorlarda NOx emisyonlarimi indirgemek i¢in kullanilan sistem Fakir NOx
Tutucu ismiyle bilinen LNT teknolojisidir. Diger ismiyle NOx Biriktirme Ingirgeme
(NSC) olarak da bilinir. LNT teknolojisinin temel mantig1 normal yani fazla hava ile
calisma kosullarinda egzoz gazindaki NOx’1 lizerinde biriktirerek, dolma kapasitesine
yaklastiginda da periyodik olarak zengin calisma kosuluna gegerek iizerinde

biriktirdigi NOx emisyonlarini indirger.
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LNT’nin igerisinde petek yapisinda ¢ok kiigiik delikler bulunur. Seramikten yapilmis
olan bu petek seklindeki parcanin iizeri de katalizor denen elementler ile kaplidir.
Petek seklinde tasarlanarak yilizey alami arttirilan LNT katalizorler sayesinde egzoz
gazindan gecen NOyx emisyonlarini indirger. Katalizor olarak bulunan elementler ise
platin, baryum ve rodyumdur. Platin, motordan ¢ikan NO gazin1 NO2 gazina oksitler
boylece LNT, NO:; depolamaya baslar. LNT’nin NO’yu ¢ok yavas tuttugu
bilinmektedir. Baryum ise oksitlenme sonucu olusan ve motordan direkt olarak ¢ikan
NO, gazinin LNT’ye tutulmasi sirasinda gorev alir. Rodyum ise zengin g¢alisma
kosullarinda NO2’nin azot ve karbondioksit ¢evrilmesi tepkimesinde kullanilir. Sekil

6.2’de LNT nin yapis1 gosterilmistir.

Sekil 6.2 : LNT katalisti [38].

6.2 LNT de Gerg¢eklesen Kimyasal Tepkimeler

LNT katalist teknolojisi temel olarak bilinyesinde ii¢ proses barindirir; fakir caligma
kosullarinda NOx emisyonlarimin tutulmasi, zengin calisma kosullarinda NOx
emisyonlarinin birakilmasi ve son olarak birakilan NOx emisyonlarinin N2 ve CO2’ye

cevrilmesi.

6.2.1 NOx emisyonlarimin oksitlenmesi ve tutulmasi

NOx emisyonlarinin LNT tarafindan tutulmasinda baryum gorev alir. Ancak dncesinde
NO gazmin NO2’ye oksitlenmesi gerekmektedir. Bu oksitleme ile LNT yiiksek tutma
degerlerine ulasabilmektedir. Bu asamada olusan tepkimeler denklem (6.1) ve (6.2)’de

gosterilmistir.
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NO +30, - NO, (6.1)

1 1 1 1 (6.2)
5BaC0s + NO; + 705 > =Ba(N0s), + 5 C0;

6.2.2 NOx emisyonlarimin birakilmasi

LNT’nin sonsuz bir NOx tutma kapasitesi olmadig i¢in belirli zaman araliklariyla
LNT’nin NOx emisyonlarindan temizlenmesi gerekmektedir. Bu islemin adi LNT
purge ya da LNT rejenerasyonu olarak bilinmektedir. NOx emisyonlarinin birakilmasi
motorun  stokiyometrik oraninin altina  diistiigli anda gerceklesir. LNT
rejenerasyonunun ne zaman ve nasil yapilacagi ise Motor Kontrol Unitesi (ECU)
olarak adlandirilan kontrol sistemiyle belirlenir. ECU’nun i¢inde bulunan LNT modeli
sayesinde LNT’nin tutma kapasitesine yaklastig1 sinyali yollanir eger purge icin de
uygun bir ortam varsa motorun g¢aligma kosulu degistirilerek LNT’nin rejenere
edilmesi i¢in uygun ortam hazirlanir. Baryum tarafindan tutulmus olan NO2 buradan
ayrilir. Birakilma asamasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar (6.3) ve (6.4)

numarali denklemlerde gosterilmistir.
Ba(N03), - Ba0 + 2NO, + 20, (6.3)

BaO + CO, — BaCO; (6.4)

6.2.3 NOx emisyonlarimin ¢evrilmesi

Baryumdan ayrilan azot oksitler, eger ortamda yeteri kadar HC, CO veya H» varsa
kimyasal tepkimeye girerek azota doniistiiriiliir. Indirgeyici gazlardan en aktif olan
CO’dur. Azot oksitler birakildiginda eger ortamda yeteri kadar indirgeyici gaz yoksa
ayrilan azot oksitler LNT den ¢evrim yapilmadan ayrilmis olur ve bu da istenen bir
durum degildir. NOx emisyonlarinin indirgenmesi sirasinda gergeklesen kimyasal

reaksiyonlar (6.5) ve (6.6) numarali denklemlerde gosterilmistir.
NO, - NO + 20, (6.5)
(6.6)

1
CO+NO €O, + 5N,
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6.3 LNT’nin Calisma Kosullarim1 Etkileyen Faktorler

LNT’de ger¢eklesen kimyasal tepkimelerin hizin1 etkileyen bazi faktorler vardir.
Bunlar; LNT’nin sicakligi, LNT’ nin doluluk orani, egzoz gazinin LNT’nin ig¢inde
gecirdigi zaman, motordan ¢ikan NOx emisyonu miktari, kiikiirt zehirlenmesi ve

yaslanma durumu gibi. Bu girdilerin degerine gore kimyasal tepkime hiz1 degisecektir.

6.3.1 LNT’nin sicakhg1

Sicaklik kimyasal reaksiyonlarda tepkime hizini belirleyen en 6nemli faktorlerden
biridir. LNT’de gerceklesem kimyasal reaksiyonlarda da onemli bir performans
parametresidir. LNT, diisiik sicakliklarda motordan direkt olarak gelen NO2 gazini
tutar. Ancak diisiik sicakliklarda NO oksitleme tepkimesi gerceklesemedigi i¢in gelen
NO gazlar1 LNT iizerinden gegerek atmosfere karisir. Yiiksek sicakliklada ise
LNT’nin performansi yine azalir. LNT’nin NO; tutabilecegi maksimum sicaklik
600°C’dir. LNT’nin tutma kapasitesi olarak en verimli oldugu sicaklik 300°C
civaridir. Ancak i¢inde bulunan baryum miktar1 ve kaplama cinsine gore bu sicaklikta
degismeler olabilir. Sekil 6.3’de LNT nin sicakliga bagli olarak NOx tutma kapasitesi

gosterilmistir.

WOy Miktan [g]
&
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200 250 300 350 400 450 500

Sacaklik [°C]

Sekil 6.3 : LNT’nin sicakliga bagli NOx tutma kapasitesi [29].

Sicakligin tutma kapasitesine etkisi oldugu gibi NO> indirgeme tepkimesine de etkisi
vardir. Diigiik sicaklik ve yiiksek sicakliklarda LNT nin tutma kapasitesi diisiik oldugu

gibi indirgeme tepkimesi verimi de oldukca diisiiktiir. LNT’nin en yiiksek verimle
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gevrim yaptigt sicaklik araligi 250°C ile 350°C arasidir. Sekil 6.4.de LNT’nin

sicakliga baglit NO; indirgeme verimi gosterilmistir.

100 ’ —

NO, Cevrim Verimi [%)]
3
S —

150 200 250 300 350 400 450 500
Sicaklik [°C]

Sekil 6.4 : LNT nin sicakliga bagli NOy indirgeme verimi [40].

6.3.2 LNT’nin doluluk orani

LNT’nin doluluk orani; LNT’de bulunan baryumlarin NOyx tutulan miktarinin, tiim
baryumlarin miktarina oranina denir. Eger LNT tamamen bos ise LNT nin doluluk
orani 0 olarak tamamen dolu ise 1 olarak belirtilir. Doluluk orani azaldikga LNT’nin
NOx tutma verimi artacaktir, LNT doldukc¢a da bu verim azalacaktir. Nedeni ise LNT
dolduk¢a NO2 molekiiliiniin uygun baryum ile bulusma olasilig1 azalacaktir. Sekil

6.5 te LNT nin NOx tutma verimi doluluk oraninin fonksiyonu olarak gdsterilmistir.

NO, Tutma Verimi [-]

1 1 1 1
02 0.3 04 05 06 07 o0& 03

1 1 L 1

LNT Doluluk Oram [-]

Sekil 6.5 : LNT doluluk oraninin NOx tutma verimine etkisi [39].
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6.3.3 LNT’deki akis hizi
Egzoz’daki hacimsel akis hizi, kimyasal reaksiyonlarin hizinin belirlenmesindeki en
onemli dinamiklerden biridir. Ancak hacimsel akis hizi, LNT nin i¢inden gegen akisin
katalist ile temas etme hizi olarak belirlenir. Hesaplanisi (6.7) numarali denklemde
gosterilmistir.

_vxA

a=— (6.7)

1
a: Akisin hacimsel olarak LNT'ye temas hizt (ﬁ)

v: Akiskanin hizt (?)

A: Kesitsel vektorel alan (m?)
V:LNT hacmi (m?)

(6.7) numarali denkleme gore LNT den gegen egzoz gazinin LNT ile temas etmesinin
birimi 1/h olarak hesaplanmis olur. Eger bu hiz azalirsa LNT nin NOx tutma verimi
artar ¢linkii egzoz gazinin LNT’nin i¢inde gecirdigi zaman artacak ve kimyasal
reaksiyonlarin gergeklesme olasiligi daha yiiksek olacaktir. Sekil 6.6°da sicaklik ve
akis hizina bagli LNT nin NOx tutma verimi gosterilmistir.

100

o]
o
.

(=2
o
L

=S\ 14,000 1/h
SV 28,000 1/0
SV 56,000 1/h

NO, CevrimVerimi [%]

0 L A A A A A 1 A L i
100 200 300 400 500 600
LNT Sicaklig: [°C]

Sekil 6.6 : LNT’deki akis hizinin NOx tutma verimine etkisi [41].
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6.3.4 Egzoz gazindaki O2 derisimi

NOyx tutma verimi Oz derisimiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Bunun nedeni
NO’nun oksitlenerek NO2’ye doniismesi ve LNT’de de NO2’nin daha yiiksek verimle
tutulmasi olarak agiklanir. Oksitlenme tepkimesi de ortamda oksijen oldugu siirece
daha hizli gergeklesecektir. Cizelge 6.1°de oksijen derisiminin NOx tutma verimine

etkisi gosterilmistir.

6.3.5 Kiikiirt zehirlenmesi

Motor yagi ve dizel yakitinda bulunan kiikiirt, egzoz gazinin igeriginde kiikiirt
olmasina sebep olur. Son zamanlarda yakitlardaki kiikiirt orani1 oldukg¢a azaltilmis olsa
da baz1 bolgelerde hala kiikiirtlii yakitlar kullanilmaktadir. Egzoz gazindaki kiikiirt ise
LNT’deki aktif hiicreler ile tepkimeye girerek LNT’deki baryumlarin iizerinde
tepkime sonucu BaSOq olarak tutunur. NO2 emisyonlar1 ise kiikiirt zehirlenmesine
maruz kalmig LNT’ye yiiksek verim ile tutunamaz. Ciinkii aktif hiicreler azalmistir ve
kimyasal reaksiyonun gergeklesme olasiligt  diigmiistir. LNT’yi  kiikiirt
zehirlenmesinden arindirmak i¢in desiilfiiriizasyon prosediirii uygulanir. Bu prosediir
ise LNT nin olduk¢a yiiksek sicakliklarda (600-700°C) tutularak zengin ve fakir

yanma periyodik olarak yapilarak uygulanir.

6.3.6 Katalist formiilasyonu

LNT’nin igeriginde bulunan platin, rodyum ve baryum metallerinin miktarlar
LNT’nin NOx tutma ve NOx cevrimi verimlerini belirlemede rol oynar. Daha diisiik
sicakliklarda NO’dan NO: oksitlenmesi gerceklesmeye baslar ve LNT diisiik
sicaklarda motordan ¢ikan NOy’leri tutmaya baslar. Bu durum motor sicakligi soguk

olarak baslayan validasyon testlerinde oldukga iyimser bir tablo olusturur.
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7. LNT’NIN MATEMATIKSEL OLARAK MODELLENMESI

7.1 LNT Matematiksel Model Thtiyaci

LNT’nin modellenmesinin amaci temel olarak gereksiz LNT rejenerasyonundan
(purge) kagmmaktir. Fazla miktarda yapilan LNT rejenerasyonunun motora bir¢ok
zarar1 vardir; yakat tiiketimini arttirir, motor yagindaki yakit miktarini arttirir ve motor
yag1 daha hizli viskozitesini kaybeder ve DPF’nin hizl1 dolmasina yol agarak daha sik
DPF rejenerasyonu yapmaya sebep olarak dolayli yoldan yakit tiiketimi ve yag

viskozitesine bu da zarar verir.

Ara¢ yazilimina gomiilii olarak bulunan LNT model, LNT nin igerisindeki NOx
miktarini tahmin ederek dogru yerde ve dogru zamanda LNT rejenerasyonu yapmay1
saglar. Bu sekilde zararli emisyon gazlari en optimum sekilde kontrol edilerek LNT

rejenerasyonunun da motora en az miktarda zarar1 olmasi saglanmis olur.

LNT’nin matematiksel modelini olusturabilmek icin ise LNT’de gergeklesen temel
tepkimelerin {izerinde yogunlasmak gerekir. Temel tepkimeler belirlenerek, girdilerin
mantikli olarak degistirilmesiyle sistemin buna nasil tepki verdigi Olgilir ve
matematiksel olarak ifade edilir. Her LNT tepkimesi farkli parametrelerle test edilip
matematiksel olarak ifade edildikten sonra tiim tepkimeler sirasi ile birbiri ile

birlestirilir ve LNT nin tiim matematiksel modeli ¢ikarilmis olur.

Olusturulan LNT modeli, motor kontrol modiiliine gomiilerek belirlenen girdiler ile

LNT rejenerasyon stratejisinin belirlenmesinde kullanilir.

7.2 LNT Model Tasarimi

LNT’nin kiimiilatif bir matematiksel modelini elde etmek icin temel olarak
gerceklesen tepkimeler farkli bloklar altinda toplanir. Bu bloklar; maksimum NOx
tutma kapasitesi, NOx tutma verimi, NOx birakma verimi, NOx sokme verimi ve NOx
cevrim blogu olarak 6 grupta toplanir. Sekil 7.1’de LNT’nin model bloklar

gosterilmistir.
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Maksimum

NOx Tutma
Kapasitesi
NO
Oksidasyonu NOx Birakma
NOx Tutma

- |:> NOX Cevrim

Sekil 7.1 : LNT nin model bloklari.

7.2.1 NO oksidasyonu

Denklem 7.1°de gosterilen NO’nun oksijen ile oksitlenerek NO2 olusturmasinin
matematiksel modelini motor testleriyle yapmak imkansiza yakindir. Oksitlenme
modelinin yapilabilmesi i¢in kimyasal dinamiklerin kontrollii bir ortamda test edilmesi
gerekmektedir. Ancak LNT matematiksel modelinin de dogru c¢alismast igin NO
molekiiliiniin NO2 molekiiliine oksitlenme verimi olduk¢a 6nemlidir. LNT modele bir

oksitlenme verimi eklemek i¢in Sekil 7.2’den yararlanildu.
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Sekil 7.2 : Sicakliga bagli NO molekiiliiniin oksitlenme egrisi [42].
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Sekil 7.2°de gosterilen verim grafikleri dort farkli katalist ilizerinde yapilarak
kaplamada kullanilan metallerin degistirilerek bunlarin birbirine etkisine bakilmuistir.
Ancak oksitlenme davranis olarak hemen hemen hepsinde ayni gelmektedir. Simulink
modelimizde bu dort egrinin ortalamasi alinarak tek bir egri modele girilmistir. Sekil
7.3’de NO molekiiliinlin sicakliga bagli oksitlenme modelinin Simulink ortamina

aktarilmig hali gosterilmistir.

1D T(u)

@ S

LNT Sicakh MO Okstleme Verimi

MO - NO2 Okstlenme Denklemi Egrisi

Sekil 7.3 : NO molekiiliiniin sicakliga bagl oksitlenmesinin simulink modeli.

7.2.2 Maksimum NOx tutma kapasitesi

LNT’nin maksimum tutabilecegi NO: miktar1 katalistin sicakligina, yaslanma
durumuna ve siilfiir zehirlenmesine baglidir. Maksimum depolama miktart bu ii¢
girdinin bir fonksiyonu olarak diistiniilebilir. Olusturacagimiz matematiksel modelde
LNT nin siilfiir zehirlenmesine ugramadig: ve bir yaslanma durumu olmadig: kabulii
yapilmistir. Buna gdére matematiksel modelde maksimum NOx depolama miktari

sadece katalist sicakligina bagl olarak tasarlandu.

LNT’nin sicakliga bagli bir bilinmeyenli, ikinci dereceden bir fonksiyonunu
olusturabilmek i¢in, sekiz farkli sicaklik noktasi belirlendi ve bu sicaklik noktalarinda
sabit bir sekilde durarak LNT nin i¢inde biriken NO2 miktar1 LNT nin giris ve ¢ikigina
koyulan emisyon cihazlart NO2 o6l¢iimii alinarak hesaplandi. LNT nin giris ve
cikisindaki NO> miktar1 esitleninceye kadar her sicaklik noktasinda sabit olarak test
edildi. Elde edilen sonug ilgili sicaklik noktasinin maksimum depolayacagi NO:2

miktarint vermektedir.

Sekil 7.4’de 200°C’de LNT’nin maksimum tutabilecegi NO: miktarinin

modellenebilmesi i¢in yapilan test gdsterilmistir.
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Sekil 7.4 : LNT’nin 200°C’de maksimum tutabilecegi NO. testi.

LNT’nin ¢ikisinda 6l¢iilen NO2 miktar1 girisinde dl¢iilen NO2 miktarina ulastiginda
test durdurulur ve Sekil 7.4’de gosterildigi gibi kirmizi ile mavi alan arasindaki
bolgenin alani hesaplanarak 200°C’deki maksimum depolama miktar1 hesaplanmis

olur.

Bu test ayni sekilde toplamda sekiz farkl sicaklik noktasinda tekrarlanarak bu noktalar

icin de LNT nin maksimum tutabilecegi NO2 miktar1 hesaplanmistir.

Elde edilen sekiz farkli maksimum NO: tutma degeri ile LNT nin maksimum NO>
tutma karakteristigi sicakligin bir fonksiyonu olarak modellenmistir. Elde edilen bu
degerler ile LNT’nin sicakliga bagli NO: tutma karakteristigi Sekil 7.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.5 : Sicakliga bagli LNT nin NO> depolama kapasitesi.

Olusturulan egri Simulink ortamina aktarilarak bu modelin ¢iktisi, LNT nin doluluk
oraninin belirlenmesi i¢in gerekli girdiyi olusturacaktir. Maksimum NO; tutma

miktariin Simulink ortamina aktarilmis hali Sekil 7.6’da gosterilmistir.

1-D T(u)

i > ED

LNT Sicakligi Maks. NO2 Miktari

NO2 Kapasite Egrisi

Sekil 7.6 : Maksimum NO; tutma miktarinin Simulink modeli.

7.2.3 NO2 tutma
LNT’nin NO; tutma verimi su sekilde tanimlanabilir; LNT ye giren NO2‘nin yiizde

kacincinin LNT nin i¢inde kalacagini belirleyen parametreye NO2 tutma verimi denir.
Tutma verimi ise; LNT nin sicakligina, LNT nin doluluk oranina, LNT yashlik
durumuna ve LNT nin siilfiir zehirlenme durumuna baglidir. Ancak LNT’yi temiz ve
yeni bir LNT olarak kabul ettigimiz i¢in yine aym sekilde siilflir zehirlenmesi ve

yaslilik durumu ithmal edildi.

Tutma verimi hesaplanirken maksimum NO> tutma modeli yaparken olusturdugumuz

veriler kullanildi. Tutma verimi LNT nin sicakligi ve LNT nin doluluk oranina gore
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modellenmistir. Maksimum doluluktan farkli olarak LNT’nin tutma verimi LNT

dolduk¢a azalacaktir.

LNT’ nin NO> tutma verimi iki girdiye bagli oldugundan bu modelde egri yerine Xx,y,
ve z ekseni olan bir harita kullanilmistir. Bu haritanin x ekseni LNT’nin sicakligini, y
ekseni LNT’nin doluluk oranini ve z ekseni ise LNT nin belirli sicaklik ve doluluk

oraninda tutma verimini gosterir.

Sekiz farkli sicaklik noktasinda LNT tamamen NO; ile doldurularak tutma verimi
hesaplanmistir. Tutma verimini hesaplamak i¢in ise LNT nin ¢ikisindaki NO2 miktar1
girisindeki NO> miktart g/s olarak ¢ikartilmistir ve LNT iginde kalan NO2> miktart g/s

olarak hesaplanmuistir.

LNT’nin doluluk orani ise LNT igindeki NO2 miktarinin, o sicaklikta maksimum
tutacagli NO2 miktarina boliinmesiyle elde edilir. Sekil 7.7°de 280°C’de LNT nin
maksimum tutabilecegi NOz miktarinin modellenebilmesi igin yapilan test

gosterilmistir.

=
o0

=——LNT Giris NO2

e
o

NO, Miktari [-]

<
.

—LNT Cikis NO2

0 1000 2000 3000
Zaman [sn]

Sekil 7.7 : LNT’nin 280°C’de maksimum tutabilecegi NO: testi.

Sekil 7.8’de ise LNT’ nin 280°C’deki tutma verimi ve doluluk yiizdesi gosterilmistir.
LNT doldukga, doluluk oraninin bir fonksiyonu olan NO2 tutma veriminin azaldig
goriilebilir. Ayn1 zamanda LNT tam doluluga ulastiginda ise LNT nin NO2 veriminin

sifira yakinsadigi da goriilebilir.
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Sekil 7.8 : LNT nin 280°C’deki tutma verimi ve doluluk yiizdesi.

Son olarak her sicaklik noktasindaki LNT nin NOx tutma verimi egrileri toplu hale
getirilerek ti¢ boyutlu bir harita olusturulur. Bunun sonucunda da iki bilinmeyeni
olan ikinci dereceden bir denklem elde edilmis olur. Simulink ortamina aktarilmis
hali Sekil 7.9’da gdsterilmistir. Simulink ortaminda olusturulan {i¢ boyutlu harita ise

Sekil 7.10°da gosterilmistir.

2D T(u)

( 1 } Ul
LNT Doluluk Orani » 1 )

(2 ) P u2 NO2 Tutma Verimi
LNT Sicakhgi

NO2 Tutma Verimi Haritasi

Sekil 7.9 : LNT’nin NO2 tutma veriminin Simulink modeli.

Normallestirilmis NO2 Tutma Verimi [-]
o
N
)

08 \ 03 ‘0_4
LNT Doluk Oram[] | 92 Normallestirilmis LNT Sicakh [-]

Sekil 7.10 : LNT’nin NO3 tutma veriminin 3 boyutlu haritas:.
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7.2.4 NO2 birakma
LNT nin sicakliga bagli tutma kapasitesi belirli testler ile modellenebilmektedir. LNT,

motordan ¢ikan NOz’yi tutabiliyorken ayni zamanda tuttugu NO2’yi sicaklik etkisiyle
cevrim yapmadan salabilmektedir. LNT’nin belirli bir sicakliktan sonra tutma
kapasitesinin azaldigi bilinmektedir. Artan sicaklikla birlikte tuttugu NO2’yi bu
sekilde salabilmektedir. Ayn1 zamanda LNT doluluk oraninin NO2 tutma verimine
etkisi oldugu gibi NO2 birakma verimine de etkisi vardir. LNT doluluk orani ne kadar

fazlaysa o kadar hizli NO2 birakilmasina neden olur.

LNT’nin NO2 birakmasinin matematiksel modelinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle
LNT’nin belirli bir sicaklikla NO; ile tamamen doldurulmasi gerekmektedir. LNT nin
tamamen doldugu ise LNT nin giris ve ¢ikisindaki NO2 miktarlarinin esit olmasiyla
anlasilir. Daha sonra belirlenen yiiksek sicaklik noktalarinda LNT nin ¢ikigindaki NO>
miktar1 Sl¢iiliir ve doluluk oraninin bir fonksiyonu olarak LNT nin yiiksek sicaklik

etkisiyle NO2 birakma modeli matematiksel olarak ifade edilmis olur.

Sekil 7.11°de LNT’nin i¢indeki NOz miktar1 normallestirilerek gosterilmistir.
Normallestirme ise tiim degerlerin maksimum NO; miktarina bdliinmesiyle elde
edilmistir. LNT ye NO2’nin, 250°C’de tutunup 300°C’de birakilmasi saglanmustir.
250°C’de maksimum doluluga ulasan LNT, sicakligin 300°C’ye ¢ikmasiyla igindeki

NO2’nun bir miktarint LNT nin doluluk oranina bagli olarak belirli bir hizda

birakmustir.
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Sekil 7.11 : LNT’nin 300°C’deki NO2 tutma ve birakma testi.
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Yapilan bu test ile tamamen dolu bir LNT nin 300°C’deki NO2 birakma karakteristigi
¢ikartlmistir. Bu davranisi matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in ise iki bilinmeyen
olan LNT doluluk oran1 ve LNT g¢ikisindaki NO2 miktar1 yapilan testten ¢ikarilarak
Sekil 7.12°de gosterilmistir. Asagidaki sekilde goriildigi gibi LNT doluluk orani
azaldik¢a, LNT nin NO2 birakma hiz1 azalmaktadir.
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Sekil 7.12 : LNT’nin 300°C’deki NO; birakma testi.

LNT’nin NO2 birakma modelinin tamamlanabilmesi i¢in ayni testler iki farkli sicaklik
noktasinda daha tekrar edilerek ayni birakma egrilerinden toplamda ii¢ adet
olusturulmustur. Bu {i¢ egri birlestirilerek x ekseni LNT doluluk orani, y ekseni LNT
sicakligi ve z ekseni de NO2 birakma debisini gosterecek sekilde ti¢ boyutlu bir harita
olusturulmustur. Bu 3 boyutlu harita da Simulink modele Sekil 7.13’de gosterildigi

gibi aktarilmistir.

2D T(u)
@D, »uf
LNT Doluluk Orani :1
1} »u2 NO2 Birakma Debisi
LNT Sicakhgi

NO2 Birakma Debisi Haritasi

Sekil 7.13 : LNT nin NOz birakma hizinin Simulink modeli.

Simulink ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu harita ise Sekil 7.14’de gosterilmistir.

49



|
b

Normallestirilmis NO2 Biraloma Debisi [-]

Normallestirimis LNT Sicaktin[-] 98 0 LNT Doluluk Orant [-]
Sekil 7.14 : LNT’nin NO2 birakma hizinin 3 boyutlu haritasi.

7.2.5 NO2 gevrimi

LNT’nin matematiksel modelinin tamamlanabilmesi i¢in NO oksidasyonu, LNT nin
maksimum tutma kapasitesi, LNT’nin NO tutma verimi ve LNT’nin NO2 birakma
hizinin matematiksel modeli tamamlandiktan sonra son kisim olan LNT’nin NO2
cevrimi matematiksel modeli de gerekmektedir. Boylece LNT nin i¢inde biriken NO2

miktarina modellenecek ve LNT rejenerasyonu mantikli araliklarla yapilabilecektir.

LNT’deki NO2 ¢evrimi ortamdaki HC, CO ve H2 miktaria bagli oldugu gibi LNT nin
sicakligina da baghdir. Ancak matematiksel olarak LNT’deki HC, CO ve H:
miktarinin modellenmesi oldukca zordur. Bu indirgeyicileri LNT nin matematiksel
modelini olusturarak bagka bir girdi olan LNT’nin girisindeki lamda degerine
baglayacagiz. A degeri ne kadar diisiik ise ortamdaki HC, CO ve H2’nin o kadar fazla
oldugunu gosterecek. Buna gore LNT nin NO2 ¢evriminin matematiksel modelinin
olusturabilmesi i¢cin LNT girisindeki A degeri ve LNT nin sicaklig1 girdileri olusturur.
Sonug olarak x ekseni lamda degeri, y ekseni LNT sicakligi ve z ekseni de NO2 ¢evrim

verimi olacak sekilde 3 boyutlu bir harita olusturuldu.
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Daha 6nceki boliimlerde baryumdan ayrilan azot oksitlerin eger ortamda yeteri kadar
HC, CO veya Hz varsa NO2 ¢cevrimi olabileceginden bahsedilmisti. Baryumdan ayrilan
NO: molekiillerinin hepsi yeteri kadar HC, CO veya Hz ile bulusamaz ve bu durumda
LNT c¢ikisinda bir miktar hi¢ ¢evrilmeden birakilmis NO; goriilebilir. Baryumun
biraktig1 NO2 molekiillerinin hepsinin N2’ye doniismesi LNT nin o sicaklik ve o lamda

degerinde LNT rejenerasyonunun maksimum verimde ¢evrim yaptiini gosterir.

Matematiksel modelimizde LNT’den ayrilan NO: miktar1 ve bu ayrilan NO2
molekiillerinin ne kadar1 N2’ye doniisiir sekilde iki ayr1 model yapilmayip, tek harita

ile LNT rejenerasyonunda yiizde olarak ne kadar NO2’nin ¢evrilecegi ifade edilmistir.

LNT’nin NO2 ¢evrim verim degerlerinin olusturulabilmesi i¢in iki farkli lamda
degerinde ve iki farkli sicaklik noktasinda LNT rejenerasyonu yapilarak 3 boyutlu
cevrim haritas1 olusturulmustur. Sekil 7.15°de LNT’ye 0.9 lamda degerinde ve

300°C’de yapilan rejenerasyon testi gosterilmistir.
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Sekil 7.15 : 0.9 Lamda ve 300°C LNT sicakliginda yapilan LNT rejenerasyonu.

Sekil 7.15°de gosterilen teste LNT’nin tamamen bos oldugu durumda baglanip
tamamen dolana kadar sabit sicaklikta NO2 tutmasi saglanmigtir. LNT maksimum
kapasiteye ulastiktan sonra 12 saniye siireyle LNT rejenerasyonu yapilip tekrar ayni

sicaklikta maksimum kapasiteye ulasana kadar NO2 doldurulmustur.

LNT’nin tuttugu NOz miktar1 LNT girisindeki kiimiilatif NO2 miktarinin LNT
cikisindaki kiimiilatif NO; miktarindan ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. LNT nin
girisindeki ve ¢ikisindaki NO2 degeri NOx sensorleriyle olctilmiistiir.
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Iki farkl1 lamda ve iki farkli sicaklik degerinde olmak iizere toplam dort farkli noktada
yapilan LNT rejenerasyon testi ile elde edilen dort farkli verim egrisi birlestirilerek x
ekseni LNT girisindeki lamda degeri, y ekseni LNT sicakligi ve z ekseni de LNT NO>
¢evrim verimi olan 3 boyutlu bir harita elde edilir. Bu haritanin Simulink ortamina

aktarilmis hali Sekil 7.16’de gosterilmistir.

2D T()

(3 } i L1

LNT Sicakhd
(4 } P u2 NQO2 Cevim Verimi
LNT Giris Lamdasi

NO2 Cevrim Venmi Haritasi

Sekil 7.16 : LNT’nin NO2z ¢evrim veriminin Simulink modeli.

Simulink ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu harita ise Sekil 7.17°de gdsterilmistir.

Normallestiribmis WO2 Cevrim Verimi [-]

0.5 :
—08
Notmallestirimis LNT Giris Lambdast [-] Normallestiriimis LNT Sicakd [-]

Sekil 7.17 : LNT’nin NO2 ¢evrim veriminin 3 boyutlu haritasi.

LNT’nin modelinin olusturulmasi i¢in ilgili testler yapilip ve gerekli matematiksel
modeller yapildiktan sonra, oksidasyon, maksimum NO> tutma kapasitesi, NO> tutma,
NO2 birakma ve NO2 g¢evrim modelleri tek bir Simulink modeli altinda toplanir.

Gerekli girdiler de belirlendikten sonra model son agsamasina getirilir.

LNT matematiksel modelinin calisabilmesi icin gerekli olan girdiler ise; LNT
girisindeki NO2 ve NO miktar1, LNT sicakligi ve LNT girisindeki lamda degeri. Tiim

bu girdiler araglarda cogunlukla bulunan NOx sensorti, sicaklik sensorii ve oksijen
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sensOrii ile belirlenebilmektedir. Yani aracin kontrol modeline yliklenenebilen
LNT’nin matematiksel modeli, sensorler tarafindan iletilen degerlerle sorunsuz
calisabilmektedir. LNT matematiksel modelin tek ¢iktisi ise LNT i¢inde kalan NO>
miktaridir. Bu c¢iktiya goére LNT doldugunu anlayip LNT rejenerasyonu
yapabilmektedir. Sekil 7.18’de LNT modelin girdileri ve ¢iktilar1 Simulink’e

aktarilmig haliyle gosterilmistir.

— nNox

LNT Giris NOx

@) » LNTSicakligi LNT Icinde Kalan NO2 @D

LNT Sicakhg LNT Iginde Kalan NO2 Miktari

(3}  » LNTGiris Lamdasi

LNT Giris Lamdasi

LNT Matematiksel Model

Sekil 7.18 : LNT matematiksel modelinin girdi ve ¢iktilartyla Simulink modeli.

Ug girdi ve bir c¢iktidan olusan LNT’ nin matematiksel modelinin Simulink’e

akratilmis hali Sekil 7.19°da gosterilmistir.

LNT model ii¢ girdiden olugsmasina ragmen ilk girdi olan LNT girig NOx degeri aslinda
iki girdi olarak da distiniilebilir. Birincisi LNT giris NO, ikincisi ise LNT girig NO2
degeri. Ciinkii LNT matematiksel modelin i¢eriginde bulunan NO oksidasyon modeli
LNT girisindeki NO girdisine gore ¢alismaktadir. Daha sonra oksidasyon modelinin
¢iktis1 olan NO2 miktari ile LNT girisindeki NO2 degeri toplanarak LNT modelin diger

bloklar1 i¢in girdi olusturacaktir.
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fNO Birakma Debisi]

[LNT Sicakligi] LNT Sicakligi NO Oksitleme Verimi—»<_ [NO_Oksitleme Verimi]

[LNT Doluluk Orani]

[NO2] [Birakilan NOZ2]

[Tutulan NOZ2]

[LNT Doluluk Orani]

[NO2_Tutma_Verimi]

S S s

[LNT_Sicakligi] > +[LNT Sicakligi  Maks. NO2 Miktari [Maks_NO2] NO2 Cevrim Verimi [NO2_Cevrim Verimi]
‘[LNTiGirisiLamdasi] LNT Giris Lamdasi

i

[NO2] NO2 LNT Doluluk Orani <[LNT_Doluluk Orani]

[LNT _Icinde Kalan NO2]

Sekil 7.19 : LNT’nin Simulink modeli.
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8. MODEL SONUCLARI

Tez kapsaminda; dizel motorlarinin tarihi gelisimi, emisyon regiilasyonlari, zararli
emisyon gazlarinin emisyonlarinin 6nlemesi ve son olarak dizel binek araglarda
onemli bir emisyon indirgeme yoOntemi olarak kullanilan LNT’nin matematiksel
modeli yapilmigtir. LNT modelin ara¢ yazilimlarina gémiilii olarak kullanilmasiyla
LNT’nin i¢inde biriken NO2 miktar1 kontrol modiiliinde islenerek buna gore aracin ne
zaman LNT rejenerasyonu yapmasi gerektigi kontrol edilebilecektir. Boylece gereksiz
ve zamaninda yapilmayan LNT rejenerasyonundan kacinilarak aracin ¢evreyi daha az

kirletmesi ve diisiik yakit tiiketimi degerleri saglanabilmesine olanak tanimistir.

LNT’nin matematiksel modelinin validasyon testi i¢in emisyon regiilasyonlarinda
yasal test olarak kullanilan NEDC (New European Driving Cycle) testi kullanilmistir.
NEDC’nin ara¢ hiz1 profili Sekil 4.2°de gosterilmistir. LNT matematiksel modelinin
NO: cevrim modelinin validasyonu da yapilmasi icin NEDC’nin sonunda LNT

rejenerasyonu yapilmistir.

LNT modelin tek ¢iktisi olan LNT’nin iginde kalan NO2 miktarinin dogru
hesaplandiginin kontrolii icin LNT nin giris ¢ikisina koyulan emisyon cihazlariyla
LNT’nin i¢indeki NO2 miktarnin dogru degeri hesaplanmaya g¢alisilmistir. Ayni
zamanda kurulan modeller ile; LNT nin NO molekiiliiniin oksitlenme verimi, LNT nin
maksimum tutabilecegi NO2 miktar1 dolayli olarak LNT nin doluluk orani, NO2 tutma
verimi, LNT nin yiiksek sicaklikla saldigi NO2 miktar1 ve NO2 ¢evrim verimi de

hesaplanabilmektedir.

NEDC’deki sicaklik profili tiim modellerin calismasini etkileyecektir. Sicaklik arttik¢a
LNT’nin NO2 tutma kapasitesi artacak ayni1 zamanda sicakligin artmas: LNT nin NO2

salmasina neden olabilecektir.

Sekil 7.5’te LNT nin maksimum NO: tutma kapasitesi gosterilmisti. Bu model ile
LNT’nin sicakligr girdisini kullanilarak NEDC’de LNT’nin maksimum tutma
kapasitesini anlik olarak hesaplanir ve LNT nin anlik olarak i¢indeki NO2 miktarini
da kullanarak LNT’nin doluluk orani hesaplanir. Sekil 8.1’de LNT nin NEDC’deki

anlik doluluk orani gosterilmistir. Testin sonlarmma dogru LNT nin doluluk oraninin
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azalmasiin sebebi LNT rejenerasyonu yapilmis olmasidir. LNT rejenerasyonundan

sonra NO- ¢evrimi oldugu i¢in LNT nin doluluk orani azalmistir.

07 ; ! ! ; ;

LNT Doluluk Orani [-]

i 1 i i i
0 200 400 B00 800 1000 1200
Zaman [sn]

Sekil 8.1 : LNT nin NEDC’deki doluluk orani.

Artan sicaklikla beraber eger LNT optimum NO; tutabilecegi miktardan daha fazla
NO: igeriyorsa, NO2 molekiilleri LNT den salinir. Sekil 8.2°de NEDC’deki LNT den

salian NO; miktar1 normallestirilmis olarak gosterilmistir.
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0 200 400 g00 800 1000 1200
Zaman [sn]

Sekil 8.2 : LNT’nin NEDC’de normallestirilmis NO2 salinimu.

NEDC testinin sonlarina dogru LNT yaklagik olarak 0.6 doluluk oranina ulagmustir.
Bu doluluk oranindan sonra artik LNT yiiksek verim ile NO2 tutamamaktadir. LNT nin

doluluk oraninin artmasiyla NO. tutma verimi azalmakta, NO. salma orani
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artmaktadir. Bu durumda LNT’ye rejenerasyon yapilmasi gerekmektedir. LNT
rejenerasyonundan sonra LNT’deki tutulan NO2 molekiillerinin bir miktar1 N>
molekiiliinii ¢cevrilecek ve LNT nin doluluk oran1 azalacaktir. Boylece tekrar yiiksek
verimli NO; tutmaya devam edecektir. Sekil 8.3’de LNT rejenerasyonunda ¢evrilen

NO2 miktar1 normallestirilmis olarak gosterilmistir.
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o e o o o
[a%)

Normallestirilmis LNTnin Cevirdigi NO2 []

o

o

200 400 £00 200 1000 1200
Zaman [sn]

Sekil 8.3 : NEDC’deki LNT rejenerasyonunda ¢evrilen normallestirilmis NO-.

LNT’nin tuttugu NO2, saldigi NO2 ve gevirdigi NO2 modellenip NEDC iizerinde
Simulink programiyla hesaplandiktan sonra LNT’nin i¢inde kalan NO:2 miktar
rahatlikla hesaplanabilmektedir. Sekil 8.4’te modellenen LNT igindeki NO2 miktari,
emisyon cihazlariyla Olcililerek LNT’nin tuttugu NO2 miktar1 hesaplanarak

normallestirilmis olarak karsilastirilarak gosterilmistir.
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Sekil 8.4 : LNT’ nin i¢indeki NO2 molekiiniin model ve gergek sonucu.
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Elde edilen modellenmis LNT nin i¢indeki NO2 miktar1 ger¢ek sonug ile x ve y ekseni

olarak ¢izdirilerek R? hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 8.5°de gdsterilmistir.

—

R2=10.9754

o <
co D

0.7

Olgiilen NO,

Normallestirilmis LNT I¢indeki
o o o o o O

=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normallestirilmis Modellenen LNT I¢indeki NO, [-]

Sekil 8.5 : Model sonucunun R? analizi.
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9. SONUC VE ONERILER

Tezde 6ncelikle dizel emisyonlari nedir ve nasil olusur konularindan bahsedildi. Dizel
emisyonlarina getirilen regililasyonlar ile emisyon kontrol stratejilerindeki gelismeler
incelendi. Daha sonra emisyon kontrolii i¢in dizel binek araglar i¢in 6nemli bir
donanim olan LNT teknolojisi belirtildi. LNT teknolojisinin matematiksel modeli
yapilan testler sonucunda ampirik olarak olusturuldu. LNT modelin ¢iktis1 ise LNT’de

biriken NO2 miktarin1 motorun her ¢alisma kosulunda tahmin edilmesi olarak verildi.

Matematiksel olarak modellenen LNT sistemi araglarda bulunan motor kontrol
tinitesine aktarilarak LNT’nin dogru zamanda ve dogru yerde purge yapmasi
saglanabilir. Model ¢iktis1 ne kadar gercek sonuca yakin olursa o kadar verimli bir

sekilde LNT nin purge yapmasi saglanabilir.

LNT’nin matematiksel olarak modellenmesi hem yakit tiiketime hem de dizel
emisyonlarina olumlu etki gosterir. NO2 bakimindan ¢ok dolu bir LNT {izerinden NO>
emisyonlarini gecirmeye baslar ve ¢evreye zararli emisyon gazlari vermeye baslar.
Bunun 6nlenebilmesi i¢in LNT nin tuttugu NO2 miktari tahmin edilip, tutma veriminin
diismeye baslasinin goriilmesiyle LNT ye purge emri verilir ve LNT dogru yerde
purge yaparak emisyon gazlarinin cevreye yayilmasini engeller. Yakit tiiketimi
acisindan faydasi ise yakit tilketimini iyilestirecek yondedir. LNT belli bir dolma
kapasitesine kadar motordan ¢ikan NO2 emisyonlarmi yiiksek verimle tutmaktadir.
Eger LNT yiiksek verimle NO> tutabilecegi halde purge yaparsa, yapmasi gereken
zamandan daha erken purge yapmis olacaktir. Bu sekilde yapilan bir stratejide toplam
purge sayis1 artacaktir. Gereksiz yapilan purgeler yakit tiiketimini olumsuz ydnde
etkileyecektir. Matematiksel model ile LNT nin yiiksek verimde NO: tuttugu noktalar
bilinebileceginden yanlis zamanda purge yapmasi engellenecek ve yakit tiikketimini en

optimum seviyede tutmus olacaktir.

LNT modelin tahmin basaris1 ne kadar yliksek olursa ¢evre ve miisteri i¢in faydasi 0
kadar yiiksek olacaktir. Daha iyi bir LNT model yapabilmek i¢in ise test edilen nokta
sayist arttirtlirsa modelin  ¢oziiniirligii artacaktir ve gergek sonuca o kadar

yaklagilabilecektir. Matematiksel bir LNT modelden daha iyi bir model yapabilmek
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icin ise kimyasal modeller ¢alisilabilir. Kontrollii ortamlarda yapilan deneyler ile
LNT’de gerceklesen kimyasal tepkimelerin karakteristigi ¢ikartilarak kimyasal
modeller yapilabilmektedir. Boyle bir modelin ¢ikt1 kalitesinin basarili olma olasiligi

matematiksel modele gore daha yiiksektir.
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