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EGZOZ SISTEMLERINDE SICAKLIK SENSORU OLCUM
DOGRULUGUNUN VE KATALIST SICAKLIGININ iNCELENMESI

OZET

Tez caligmas1 kapsaminda, egzoz sistemlerinde kullanilan sicaklik sensoriiniin prob
uzunlugunun, belirlenen bir sistem i¢in dl¢iilen ortalama egzoz boru sicakligina etkisi
ve motor ile dizel oksidasyon katalisti arasindaki baglant1 borusunun uzunlugunun
oksidasyon katalisti giris ve ¢ikis sicakliklarina olan etkisi irdelenmis, s6z konusu
etki yakat tiikketimi ve egzoz zararl gaz emisyonlari ile birlikte degerlendirilmistir.

Tez calismasmin birinci boliimiinde, otomotiv egzoz sistemlerinde kullanilan
emisyon indirgeme ekipmanlar1 ve bu ekipmanlarin kontrolii amaciyla kullanilan
sensorlerin  literatiir ~ incelemesine, endiistride yaygin olarak  kullanilan
uygulamalarina ve bu sistemlerde gerceklesen kimyasal tepkimelere yer verilmistir.

Ikinci boliimde, egzoz sistemlerinde bulunan emisyon indirgeme cihazlarimn ¢alisma
verimlerinin egzoz boru igerisindeki sicaklik ve akis 6zelliklerine bagli olarak
degisimini inceleyen ¢aligmalara yer verilmistir.

Uciincii boliimde, testler sirasinda kullamlacak olan test diizenegi ve diizenek
icerisinde bulunan ekipmanlarin teknik ve fiziksel 6zelliklerine yer verilmistir. Ayni
zamanda test diizeneginde incelenen parametreler aciklanmis ve Ol¢iim belirsizligi
hesaplamalar1 yapilmistir.

Dordiincii boliimde, birinci grup testler kapsaminda, egzoz sistemlerinde katalist girig
ve ¢ikis noktalarinda bulunan sicaklik sensorlerinin prob uzunluklarina bagli olarak
alman o6l¢im ile ayni noktanin ortalama egzoz gaz sicakligi kiyaslanmistir. Buna
bagli olarak verilen sistem icin incelenen farkli prob uzunluguna sahip sicaklik
sensorlerinin ortalama egzoz gaz sicakligindan hangi oranda saptig1 hesaplanmis ve
verilen sistem icin en uygun prob uzunlugu belirlenmistir. Deneysel calismalara ek
olarak yapilan sayisal analizler ile 6l¢iim sonuglari desteklenmistir. Ikinci grup testler
kapsaminda, motor ile dizel oksidasyon katalisti arasindaki baglant1 borusu boyunun
kisaltilmas1 neticesinde 1s1 kayiplarimin disiiriilerek katalist giris sicakh@inin
yiikseltilmesi hedeflenmis ve bunun sonucunda katalistte istenilen sicaklifa ulagmak
icin post enjeksiyon sirasinda piiskiirtiilen yakit miktarindaki degisim hesaplanmaistir.
Ayn1 sekilde farkl siiriis karakteristikleri i¢cin Onerilen degisiklik sonucunda elde
edilecek toplam yakit tasarrufu belirlenmistir.

Besinci ve son boliimde yapilan testler ve sayisal analizlerin sonuglar1 detayli bir
sekilde ortaya konmus ve gelecek calismalar icin dnerilerde bulunulmustur.
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TEMPERATURE SENSOR MESAUREMENT ACCURACY AND
CATALYST TEMPERATURE INVESTIGATION FOR AUTOMOTIVE
EXHAUST SYSTEMS

SUMMARY

In this thesis, for a defined system, temperature sensor tip length effect on
temperature measurement results of the average exhaust gas temperature has been
evaluated. Also effect of pipe length between engine out and diesel oxidation catalyst
on the catalyst temperature as well as resultant fuel consumption and emission
effects.

In parallel with increase on population and level of income, exhaust gases output
from motor vehicles would become an important factor on air pollution after air
pollution caused by industrial effects. This situation makes control of exhaust gas
emissions obligatory. Based on the fact that diesel engines has high efficiency, low
fuel costs, high robustness and high reliability diesel engines becomes leader on
commercial vehicle segment. Recently due to high fares on fuel, diesel engines
become important on passenger vehicle segment as well. It is expected that
proportion of the diesel engines will become higher in the next years. This growth
trend on diesel engine usage creates a need for investigating the effects of exhaust
gases and developing new technologies to increas efficiency of diesel combustion.

As part of this thesis, as a result of defining measurement reliability of the
temperature sensors based on its tip length, efficiency of diesel oxidation catalyst and
diesel particulate filter tried to be increased. Besides based on shortening the
connection pipe between engine and exhaust emission reduction components,
working efficiency of the emission reduction components tried to be increased and
the total exhaust emission tried to be reduced.

First section of thesis includes literature research of emission reduction equipments
being used on automotive exhaust system and the sensors being used to control those
equipments as well as industrial applications of those components with the chemical
reactions takes place in those equipments. All the emission reduction equipments
including several catalyst systems and the filter equipment defined, their application
on several positions explained. Comparably working principle and fields of
application for the sensors defined in the first section.

Second section of thesis includes, studies related with the effects of the exhaust gas
flow and temperature properties on working efficiencies of emission reduction
components on the exhaust system. Several similar studies including changing the
shape and lentgth of selective catalytic reduction inlet pipe and investigating effect of
these two cases based on selective catalytic reduction conversion efficiency and the
temperature requirement for the diesel particulate filter regeneration process and
controlling the diesel oxidation catalyst NO/NO, conversion rate based on the fuel
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amount injected on post injection process has been summarised and results given as
it is defined in the original article.

Third section of thesis includes testing equipments and techincal and physical
properties of those equipments being used during tests. Thermocouples and the
temperature sensors as well as the burner and the compressor defined. System inputs
and outputs which are reflecting the real life condition defined. Parameter selection
and the range for the selected parameters during testing decided. Uncertainity
calculation for each parameter given based on the values given by the manufacturer.

Fourth section of thesis includes, first group of tests completed on the test bench.
First group of test aims to investigate coherence between temperature sensor
measurements and average temperature value on exhaust cross section area based on
tip length. Based on this deviation from the average exhaust gas temperature has
been calculated based on tip length and optimum tip length for the given system
specified by assuming that the thermocouples are measuring the avarage exhaust
temperature correctly. Addition to those testings, numerical analysis completed with
computational fluid dynamics method to support the measurement results.
Temperature distribution on the cross section exhaust pipe for the exhaust gas
temperature sensor position at the diesel oxidation catalyst inlet is calculated through
the computational fluid dynamics program. Results investigated and given for each
50 °C with colour codes. Avarage velocity value for the whole exhaust inlet pipe is
given also. Input values for the numerical analysis taken as average of the
temperature measurements of each thermocouples being used on the first group of
tests.

As part of second group tests, it has been aimed to reduce heat loss and increase
catalyst inlet temperature based on reduction of length of exhaust pipe between
engine outlet and diesel oxidation catalyst. Two different connection pipe length
between the engine outlet and diesel oxidation catalyst has been used during tests to
measure temperature differences and calculate the saving from the heat losses.
Second group tests completed on a vehicle which is equipped with an engine and
modeling the conditions such as in the real life for an avarage customer. As a result
of this increase on the catalyst inlet temperature, savings of the post injection fuel
amount has been calculated and total fuel saving amount calculated during lifetime
of a vehicle. Lifetime period of a vehicle has been defined based on assumption of
the warranty period given by the car manufacturer companies. Avarage fules saving
amount calculated for three different usage style including city usage, subway usage
and rural usage.

In the final section, summary of results and suggestions are obtained. It is necessary
that results sum up;

-Based on recurrent tests for the sensors using 30mm,50mm and 70mm tip length,
temperature measurements taken by first exhaust gas temperature sensor and second
exhaust gas temperature sensor is proportional to the measurements taken with the
first thermocouple and second thermocouple.

-Temperature measurements taken with thermocouple 2 has shown close figures with
the temperature measured with the exhaust gas temperature sensor 1 however this is
not calid for the temperature measured with the second exhaust gas temperature
Sensor.
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-Based on selecting temperature measurements done by second thermocouple as
reference, margin of error has been calculated for the three different sensors using
different tip length.

-Based on calculations, margin of error has been calculated as %?2.52,%5.52 and
%9 .85 for the 70 mm,50 mm and 30 mm in the same order.

-At the same time a numerical analysis has been completed to compare the test
results and the velocity and temperature distribution of the cross section pipe area
defined.

-On the numerical analysis, it has been calculated that the gas velocity mean value is
between 5 m/s and 15 m/s for the concave edge. This value increasing by progressing
to the convex edge of the pipe and reaching up to 29 m/s.

-After investigating the numerical analysis results, margin of error has been
calculated as %5 and %10 for the sensor with 50 mm and 30 mm tip length in the
same order based on the assumption that sensor with the 70 mm tip length measuring
the avarage exhaust gas temperature correctly.

-For the given system, sensor having 30 mm probe length will not represent the
physical conditions. This situation prevent to reach aimed emission levels. Likewise
deviations which will occur on the temperature measured by the second exhaust gas
temperature sensor will effect the regeneration period of the vehicle.

-Change on the regeneration period will increase the amount of fuel consumed and
negatively effect the comfort of the driver.

-Effect of the connection pipe between the engine and the emission control
equipments has been investigated by conducting group of test on the vehicle.

-In regards to the test results, reducing the length of the connection pipe between the
engine and emission control equipments results to decrease on the heat loss and
increase on the diesel oxidation catalyst temperature. This condition will have a
positive effect on the fuel amount to be consumed during post injection process
which aims to maintain required temperature limit for the diesel particulate filter
regeneration process.

-Within the test completed on the vehicle, based on reducing the length of the
connection pipe between the engine and emission control equipments fuel saving
amount has been calculated per every stroke of the engine for three different driving
operation mode.

-On the basis of those calculations, fuel saving amount for lifetime of a vehicle is
found as 0.2304 kg for the city cycle, 0.1536 kg for the rural cycle and 0.1024 for the
subway cycle.

-In consequence of the test done during this thesis, along with having quite a little
effect on the fuel consumption of a vehicle considering lifetime fuel consumption of
a vehicle by reducing the connection pipe length between the engine and the
emission reduction components, considering to have positive effect on the exhaust
gas emissions, suggested improvement can be implemented by considering the
packaging constraints.
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For future studies, some suggestions are given below:

-Diesel oxidation catalyst length can be optimized by measuring and analysing the
chemical reaction speed taking place inside the catalyst.

-Temperature of the diesel oxidation catalyst can be controlled by adding a heater
before the catalyst and the effect of this action to the complete system cost can be
investigated.
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1. GiRiS

Niifus artis1 ve gelir diizeyinin yiikselmesine paralel olarak, sayis1 hizla artan motorlu
tagitlardan ¢ikan egzoz gazlari, hava kirliliginde sanayiden kaynaklanan hava
kirliliginden sonra onemli bir faktdr olusturmaktadir. Bu durum emisyon kontrol
teknolojilerinin  gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Dizel motorlarinin
verimlerinin daha yiiksek mertebelerde olmasi, yakit maliyetlerinin diisiik olmas,
yiiksek dayanimli ve giivenilirliklerinin daha yiiksek diizeyde olmasi onlari ticari
ara¢ pazarinda lider duruma getirmistir. Son zamanlarda 6zellikle yakit fiyatlarinin
yiiksekliginden dolayr dizel motorlarin kisisel ara¢ pazarindaki payr da giderek
artmaktadir. Oniimiizdeki yillarda da dizel araglarm satislarimn 6nemli 6lciide
artacagl beklenmektedir. Dizel motor pazarinin bu biiyiime trendi cevreyle ilgili
etkilerin dikkatli bir bi¢imde degerlendirilmesini ve verimin daha fazla artirilmasi

adina yakat tasarruf teknolojilerinin gelistirilmesini gerektirmektedir.

Tez caligmalar1 kapsaminda, sicaklik sensorlerinin, prob uzunluguna bagli olarak
yapmis oldugu sicaklik oOlgiimiiniin dogruluk oraninmin belirlenmesi sonucunda
katalist ve filtrenin daha verimli ¢aligmasi amaglanmistir. Ayrica motor ve egzoz
ekipmanlar1 arasindaki baglanti borusunun boyu kisaltilarak 1s1 kayiplarinin
azaltilmasi neticesinde bu ekipmanlarin daha verimli calismas1 ve tiim sistemin daha

az zararli gaz emisyonu iiretmesi amag¢lanmstir.

1.1 Dizel Motorlarda Egzoz Sistemleri

Yanma sonucu motor silindirlerinden ¢ikan gazlarin atmosfer ile bulusuncaya kadar
icerisinden gectikleri tiim devre ve ekipmanlara egzoz sistemleri ad1 verilmektedir.
Bu sistem genel olarak emisyon kontrol ve indirgeme ekipmanlarindan, bu
ekipmanlar ve motor arasmdaki akisi saglayan baglanti borularmndan ve egzoz
sistemlerinin icerisinden gegcen gazlarin sicaklik, basing ve oksijen yiizdesi gibi

ozeliklerinin dl¢limiinii saglayan sensorlerden olugmaktadir.



1.1.1 Egzoz gaz1 aritma ekipmanlari

1.1.1.1 Dizel oksidasyon katalisti (DOC)

Dizel motorlarda en yaygin olarak kullanilan katalitik konvertor tipidir. Bir kimyasal
reaksiyon yalnizca, aktivasyon enerjisi adim verdigimiz bir enerji limiti asildiktan
sonra gerceklesmektedir. Katalitik konvertorlerin ¢alisma prensibi bu aktivasyon
enerjisinin diisliriilmesine, oksidasyon ve indirgeme tepkimelerinin baslatilmasina
dayanmaktadir. Bu sayede reaksiyon hizlari artmakta, reaksiyonun gerceklesmesi
icin gereken sicaklik degeri diismektedir. Dizel oksidasyon katalistinin yapist Sekil

1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1: Dizel oksidasyon katalisti yapisi.
Dizel oksidasyon katalistinin temel kullanim amaci, yanmamig HC ve CO’in O, ile
tepkimeye sokularak daha zararsiz atiklar olan CO2 ve H20O’ya doniistiiriilmesine
dayanmaktadir. Aym1 zamanda partikiillerin ¢6ziinebilir organik kisminin da yiiksek
oranlarda azaltilmasina yardimci olmaktadir. Buna ek olarak siilfiir iceren yakitlarin
yanma lriinlerinden olan SO2’yi de oksidize ederek SO3 ve H2SO4 olusturmasi
sonucu partikiil emisyonlar1 ciddi ol¢iide artmaktadir. Dizel oksidasyon katalisti
genellike platinyum, rodyum ve/veya palladyumdan olusan metal kapli seramik
yapidan meydana gelmektedir. Dizel oksidasyon katalistinin calisma prensibi Sekil
1.2°de verildigi gibi yanmamis hidrokarbonlarin ve karbonmonoksitin oksidasyonuna

dayanmaktadir.
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Sekil 1.2: Dizel oksidasyon katalisti calisma prensibi.

Doniisiim verimi egzozdaki zararli bir bilesenin katalitik konvertor ile indirgenmesi
sirasindaki verimliligi ifade etmektedir. %100 doniisiim verimliligi bir zararh
bilesenin yok olana kadar indirgenmesini ifade etmektedir [1]. Herhangi bir katalitik

konvertorde bu doniisiim verimi iki faktore baghdir;

e FEgzoz sicaklig

e Hava/Yakit orani (Sekil 1.3)
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Hawva-yakit oram Hava-yakit oram

Sekil 1.3: Katalitik konvertorde hava-yakit oram [1].

Katalik konvertoriin arag iizerindeki pozisyonu asagidaki kriterler saglanacak sekilde

secilmelidir:

¢ Basing kayiplarinin miimkiin oldugunca az oldugu, akis acisindan uygun bir
pozisyonda olmali,

e Konvertdr girisinde radyal olarak esit egzoz gazi bulunmali,

e Konvertorde yiiksek sicakliklara ulagabilmek icin, motor ve Kkatalitik

konventor arasindaki 1s1 kayb1 minimuma indirgenmelidir.
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Katalitik konventdr motora olabildigince yakin konumda yerlestirilmelidir. Bu
durum, daha diisiik 1s1 depolama kapasitesine sahip oldugu ve yiiksek sicakliklara
dayaniklt oldugu icin metal destekli katalistler icin daha onemlidir. Eger katalitik
konventdér motordan cok uzaga yerlestirilirse, diisiik yiik aralifinda gerceklesen
soguma problemini engellemek icin 1s1 kaybina karsin yalitim yapilmalidir. Diger
yandan katalitik konventoriin yapildigi malzemenin dayanim sicakligin1 gegmemesi

de 6nemli bir faktor olmaktadir [1].

1.1.1.2 Secici katalitik indirgeme (SCR)

SCR caligma prensibinde genel olarak, bir indirgeyici, katalizérden egzoz gazina
enjekte edilmektedir. Bu indirgeyici bir iire karigimidir. Bununla birlikte SCR
sisteminde hidrokarbon (HC), bakir (Cu) gibi maddeler de indirgeyici olarak
kullanilmaktadir [2].

Enjekte edilen indirgeyici tarafindan olusan amonyak (NHj;) ile katalizorde azot
oksitler (NOy), azot (N7) ve suya (H,0) indirgenmektedir. NHj3, yiiksek sicakliklarda
hidroliz ile {iireden olusturulmaktadir. Gerceklesen tepkimeler Sekil 1.4°de

verilmistir.

NOx NH3
Temel Reaksiyonlar

4NO +4NH; + O; L4 N; + 6H:0
6MNO; +8NH; = TN; + 12H;0

-l
—-l

_ Yan Reaksiyonlar
S0; +1/2 0; = SO;
MH: + S0:+ H;0 = NH; HSO,
N2 H:O

Sekil 1.4: SCR’ da gerceklesen kimyasal reaksiyonlar [2].

Ure cozeltisi, parcalara boliinerek sicak egzoz gaz akisina enjekte edildigi zaman

damlaciklar 1sitilmakta ve ilk olarak su buharlastirilmaktadir.

SCR’da gerceklesen indirgeme tepkimeleri hizlarina baglh olarak asagida verildigi

gibi ti¢ farkli kategoride incelenebilir.



4ANH, +3NO, —>%N2 +6H,0 1.1

ANH, +4NO+0, —4N, +6H,0 1.2)

4NH, +2NO+2NO, — 4N, +6H,0 (1.3)

Bu ii¢ tepkime igerisinde en yiiksek hiza sahip olan ve aym1 anda NO ve NO,
indirgemesine olanak saglayan tepkime (1.3)’de verilmistir ve tepkimenin devami
icin NO/NO, oraninin 0,5’de tutulmas: gerekmektedir. ikinci en hizli gerceklesen
tepkime ve yalnizca NO’in indirgenmesine olanak saglayan tepkime (1.2)’de
verilmistir. En yavas gerceklesen ve yalnizca NO;’in indirgendigi tepkime (1.1)’de
verilmigtir. Tepkimelerin hizlar1 karsilagtirildiginda (1.3)’te verilen tepkime (1.2)’de
verilen tepkimeye kiyasla 10 kat daha hizli gerceklesmekte, yine aym sekilde
(1.2)’de verilen tepkime (1.1)’de verilen tepkimeye gore 10 kat daha hizli
gerceklesmektedir.

Kullanilan katalizérler SCR prosesinin en 6nemli elemanlaridir. Tipik katalizorler
titanyum dioksit (TiO,), vanadyum pentaoksit(V,0s) ve tungsten trioksittir(WO3).
SCR sistemi ¢ok az bakim gerektirmesi, tasit dmrii boyunca kullanilabilir olmasi,
monte edildigi tasitin bakim ve yag degistirme araliklarim etkilememesi ve yiiksek
motor giiciine elverisli olmas1 acisindan avantajli; yiiksek maliyetli olmasi, iire

karigiminin depolanmasi gerektiginden dolayr da dezavantajh bir sistemdir [2].

Ure Kanigimi

eqzoz Gikig @

Egzoz

kimyasal reaksiyon
(NHzZ) + 2C0 + HzD =+ 2NHi + COz =+ NO=z + NHa 4 0'=+ N2 + H:0

Sekil 1.5: SCR calisma prensibi [2].

SCR endiistride yaygin olarak 6ncesinde bir DOC ile kullanilir. Yaygin bir kullanim
bicimi Sekil 1.5’de verilmistir. Bunun amaci1 DOC ile HC ve CO emisyonlarini
azaltip devaminda NOy’in SCR igerisinde indirgenmesidir. Bu yiizden SCR’da
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gerceklesen indirgeme tepkimelerinin verimini etkileyen en onemli faktorlerden biri
de DOC’de gerceklesen NO’in NO;’e oksidasyonudur. Ciinkii SCR’da ger¢eklesen
ic tepkime tiiriinden en hizli tepkime olan ve (1.3)’te verilen tepkimenin yiiksek
verimde gerceklesmesi igin NO/NO, orammin 0,5 olmasi gerekir. DOC’de
gerceklesen NO oksidasyonu tepkimesinin verimi ve ¢ikisinda olusan NO/NO, orani
DOC’de ulasilan sicakligin bir fonksiyonudur ve uygulamadan uygulamaya

degismekle birlikte ideal sicaklik degeri 250°C civarindadir.

1.1.1.3 Egzoz gaz resirkiillasyonu (EGR)

Yanma sirasinda olusan NOx miktar1 biiyiik olgiide sicakliga bagli olmaktadir.
Yanma odasi i¢indeki karigimin egzoz gazlan ile seyreltilmesi sonucu yanma sonu
sicakliklari, dolayisiyla iiretilen NOx miktar1 azalmaktadir. Bu sistemin islevi, egzoz
gazlarin silindirlere geri gdndererek karisim icerisindeki oksijen konsantrasyonunu
azaltip, karisim oramim azaltmak ve silindir gazlarinin 1s1 kapasitesini yiikselterek
maksimum gaz sicakligini azaltmaktir. EGR direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda
yakit ekonomisini kotiilestirmeden NOy emisyonlarini azaltmanin en iyi yollarindan
birisidir. Uzun zamandir sahsi kullanim tipi dizellerde basari ile kullanilmasina
karsilik, ticari kullanim tipi dizellerde motorun aginmasini arttirdigindan dolay1 bazi
sorunlar aciga ¢ikmaktadir. Yanmis gazlarin sicakligi maksimum iken NOy olusma
ihtimali de artmaktadir. Bu maksimum sicaklik, yanma baslangici ve maksimum
silindir basinct olugsmasindan hemen sonra olusmaktadir. Erken yanmaya baslayan
karigimin sicakligi, piston sikistirmaya devam ettigi icin yiikselecektir. Dolayisiyla
NOy olusum hiz1 da artacaktir. Motorlarda NOx, son alev cephesindeki sicak gazlarda
olusmaktadir. NOyx’ in baslangictaki olusum hizi kismen sicakliga baglidir. Oksijen
yogunlugunun yiiksek olmasi da NOy olusum hizim arttirmaktadir. EGR ile silindir
icindeki oksijenin bir kisminin yerini atik karbondioksit (CO,) ve su (H,O)
alacagindan lokal oksijen yogunlugu azalacaktir. Bu durum Sekil 1.6’da verildigi
gibi yakit ve oksijen molekiillerinin bulusup reaksiyona girme ihtimalini azaltmakta,
buna bagl olarak reaksiyon hizi ve lokal alev sicakligi diiserek, NOy olusumu

azalmaktadir [3].
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Sekil 1.6: EGR oranina bagl olarak NOx degisimi [3].

EGR ile yanma odasinin farkli bolgelerindeki lokal sicakliklar degistirilmektedir. Bu
da yakitin buharlasma hizina ve is oksidasyon hizina etki etmektedir. Is oksidasyon
hiz1 lokal sicakligin artmasi ile kismen artmaktadir. EGR’nin neden oldugu alev
sicakligindaki azalma oksidasyon hizinin azalmasina ve is olusumunun artmasina yol
acmaktadir. EGR ile silindir girig sicaklig1 artacagindan yanmamis hidrokarbon (HC)
emisyonlar1 azalmaktadir. Sekil 1.6’de orta hizda agir yiik altindaki asir1 doldurmali
ve ara sogutuculu bir dizel motoruna EGR uygulandigi zamanki test sonuglari
gosterilmistir. %10 EGR civarinda duman ve fren 6zgiil yakat tiiketimi (FOYT) fazla
artmamistir. EGR orani arttikga NOy azalmakta, fakat hava fazlalik katsayisinin
(HFK) azalmasindan dolayr is miktar1 artmakta ve yakit tiiketimi kotiilesmektedir.
Dolum havasi i¢cindeki oksijen miktar1 azaldikca CO emisyonlar: artacaktir. Oksijen
miktar1 ¢cok azalmadikca EGR yakit ekonomisini kotiilestirmeyecektir. Asir1 EGR
hava yakit oranim1 bozacagindan PM ve is emisyonlar1 artmakta, silindirlere geri
gonderilen egzoz gazlart sogutularak ya da piiskiirtme basinct arttirilarak PM ve is

olusumu azaltilabilmektedir [3].

1.1.1.4 Fakir azotoksit tutucu (LNT)

NOx adsorplayict olarak da gecen bu ekipman fakir karigim ile gerceklesen yanma
sonucu olusan NO ve NO; ‘in oksidlerinin indirgenmesi suretiyle calismaktadir.
Fakir yanma gerceklestiren motorlar, 6zellikle dizel yakitlh motorlar, egzoz gaz

akisinda bulunan yiiksek O, miktar1 sebebiyle emisyon kontrolii olduk¢a zor olarak



kabul edilmektedir. Dizel motorlardaki NOy emisyonlarin1 azaltmaya yonelik
regiilasyonlarca da artan istek, EGR ve SCR gibi teknolojilerin gelisimini
hizlandirmistir. Fakat EGR’1n diisiik verimlilikle ¢alismas1 ve SCR’1n da harici bir
bilesene ihtiyagc duymasi, LNT lerin tercih edilmesine sebep olmaktadir. Calisma
prensibi Sekil 1.7°de verildigi gibi zeolitin molekiiler bir siinger gibi, NO ve NO;
molekiillerini tutmast iizerine kurulmustur. LNT de zeolit iceren bir kaplamaya sahip
katalitik konvertér cesididir. Tutucu doldugu zaman daha fazla NOy adsorbe
edilemez hale gelmekte ve egzoz sisteminden dogruca atilmaktadir. Bu durumda bir
rejenerasyon ihtiyaci dogmaktadir. Bu rejenerasyon prosesinin c¢esitli metodlari
mevcuttur. Dizel yakitin veya diger reaktanlarin enjekte edilmesi bu yontemlerden
biridir. Kararsiz olan NO, bilesenleri HC’larla birleserek H,O ve N, iiretilmektedir.
Aym sekilde H, kullanimi da denenmistir fakat saklamasi1 zor oldugu icin tercih

edilmemektedir.

Nitrojen oksitler
adsorbsiyon yolu . *_%

. R—
ile depolama o :.: e
yiizeyinde tutulur o ® .:

CO 4+ HC 4 NO, ———— N |

} 2 ® 09 B
o 00 ® Rejenerasyon sirasinda @ o 5
karbon monoksit ve hidro
karbonlar ile tepkimeye girerek
nitrojen oksitler indirgenir

Sekil 1.7: LNT c¢aligma prensibi.

1.1.1.5 Dizel partikiil filtresi (DPF)

Dizel partikiil filtreleri egzoz akisinda gaz formunda bulunan zararlhi atiklarin
gecisine izin veren fakat bunun yaninda sivi ve kat1 formda bulunan zararli atiklarin
tutulmasini saglayan filtreleme ekipmanlaridir. Sekil 1.8’de verildigi gibi PM adiyla
da bilinen partikiil, kurum ve isi tutabilen gdozenekli metal veya seramik bir filtreden

olusmaktadir. Filtrenin tasariminda etkili olan en Onemli kriterler, yiiksek tutma
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kapasitesi ve diisiikk basing farki olusturmasidir. Yaygin olarak kullanilan tipleri

silikon karbit, kordierit veya metalden yapilmaktadir.
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Sekil 1.8: DPF calisma prensibi [4].

Dizel filtre sistemlerinin ¢ogu tek kullanimlik degildir. Kendini yenileyebilen
filtreler 1s1] rejenerasyon ile kurumu okside ederek gaz haline doniistiirmekte ve
filtrede birikimi engellemektedir. Kendini yenileyebilen partikiil filtre sistemlerinin
pasif, aktif ve pasif-aktif olmak iizere ii¢c farkli uygulamasi bulunmaktadir. Pasif filtre
sistemlerinde, 6zel katki1 maddeleri ve katalizor kullanilarak aracin normal ¢alismasi
sirasinda rejenerasyonun baslayabilmesi icin kurumun okside olma sicakligi
diisiiriilmektedir. Aktif filtre sistemlerinde, aracin normal calismasi sirasinda yakit
katk1 maddeleri ya da katalizor kullanilmamasi nedeniyle egzoz gazi sicakligi
rejenerasyonun baglamasi i¢cin yeterli olmamaktadir. Rejenerasyon islemi, harici
enerji kaynaklar1 kullanarak biriken kurumun sicakliginin arttirilmasi ile
baslatilmaktadir. Bu tiir sistemlerde temel olarak yakit ve elektrik olmak iizere iki
harici enerji kaynagi kullanilmaktadir. Ornek olarak, sonradan yakit enjeksiyonu, ek
yakat briilorleri, elektrik atesleyici, vb. kullanilabilmektedir. Ugiincii yontem pasif ve
aktif rejenerasyon yontemlerinin birlesimidir. Aktif rejenerasyon filtre sistemleri
pasif olanlara gore cok daha karmasik olup gerekli rejenerasyon sicakligini saglamak
icin daha fazla enerji harcamaktadir. Pasif filtreler ise daha basittir. Ancak, pasif
sistemlerdeki rejenerasyon aracin kullanim sekline baglhidir. Pasif filtre sistemlerinde,
yakit katki maddeleri ve katalizor kullanilarak aracin normal caligma kosullari

altinda kurumun okside olmas1 saglanmaktadir. Eger arac uzun siireli diisiik yliklerde



ya da sehir icinde sik sik rolanti devrine diiserek kullanilirsa dizel partikiil filtresinde
kurum oksidasyon hizi azalarak asir1 kurum birikmesine neden olmaktadir. Bu da
filtrenin Omriinii kisaltmaktadir. Gaz filtre malzemesinin gdzeneklerinden sikisarak
gecerken partikiiller filtrede toplanmaktadir. Zamanla filtre gbzeneklerinde toplanan
partikiiller gaz gecisinde direng yaratmaktadir. Partikiillerin filtrede birikip tikanmay1
onlemek icin belli periyodlar dahilinde egzoz gazinin sicakligi 550°C’1in {izerine
cikarilarak rejenerasyon islemi yapilmaktadir. DPF’de biriken kurum partikiillerinin
cogunlugu egzoz gazi sicakliginin artmasi ile yakilarak CO;’ye doniistiiriilmektedir.
Yanmayan kiil DPF’de kalmakta ve zamanla DPF tamamen dolarak degistirilmesi

gerekmektedir [4].

1.1.2 Egzoz sisteminde kullanilan sensorler

Modern egzoz aritma sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin sayilarinin ve
cesitliliklerinin artmasi1 bu ekipmanlarin denetlenmesi ihtiyacini dogurmustur. Gerek
regiilasyonlarin  belirledigi limitleri tutturmak adina, egzoz gaz1 aritma
ekipmanlarimin verimlerini belirleme ve kontrol etme ihtiyaci gerekse de bu
ekipmanlarin pahali olmas1 sebebiyle hasar gébrmesine sebep olacak etkileri kontrol
etme ihtiyaci otomotiv endiistrisi egzoz sistemlerinde sensdr kullanimini

yayginlastirmistir.

1.1.2.1 Sicakhik sensorleri

Egzoz gaz1 sicaklik sensorii, turbo sarjli motorlarin, katalizatorlerin, dizel parcacik
filtrelerinin ve azot oksit indirgeme sistemlerinin sicaklik denetiminde
kullanilmaktadir. Sicaklik sensorii  Sekil 1.9°da verildigi gibi c¢esitli arag
pozisyonlarinda optimum caligma noktasinin denetiminde ve ilgili parcalarin asir
1sinmaya karst korunmasinda kullanmilmaktadir ve araglarin gereksiz zararli madde
emisyonlarinin dnlenmesi acgisindan onemli bir pargcadir. Buna ek olarak, oksijen
sensorlerinin kullanilmadig1 uygulamalarda, yanma odasina giren hava yakit oraninin
belirlenmesinde de kullamilmaktadir. Yakit fazlasinin oldugu zengin karigimlarda,
yanmadan atilan yakitin sogutucu Ozelliginden dolayi, egzoz gazi daha diisiik
sicakliklarda atilmakta ve bu sicakliklar sensor yardimiyla Slgiilerek hava yakit orani
hesaplanmaktadir. Sicaklik sensorleri, egzoz borusundan aldigi Olciimi kablo ve

konnektorler yardimi ile motor aktarma organlari kontrol iinitesine aktarmakta ve cesitli
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hesaplamalar yardimiyla hava ve yakit emis miktarinin belirlenmesinde rol

oynamaktadirlar [5].

ECU

e
Azex
oz gam sicaklk sensie
Dizel inaitor Egzez gan sicakhk sansori (_—
Egzoz gen dontu Gac
sicakhk sensori

Sekil 1.9: Sicaklik sensorlerinin arag {izerinde gosterimi [5].

Egzoz sistemlerinde genellikle termistdr tip sicaklik sensorleri kullanilmaktadir.
Termistorler 1s1 ile degerleri degisen bir direng tiiriidiir. Termistorlerin bazi tipleri 1s1
ile dogru orantili, bazi tipleri de 1s1 ile ters orantili olmak {izere direnglerini
degistirmektedirler. Egzoz sistemlerinde NTC tip, yani negatif 1s1 katsayili
termistorler kullanilmaktadir. Bu tip sensorlerin iizerindeki sicaklik arttik¢ca direnci
azalmakta, sicaklik diistiikkce direnci artmaktadir. Buna ek olarak pek yaygin olmasa
da yine aym prensibe uygun olarak calisan RTD tip sensorler de
kullanilabilmektedir. RTD tip sensorlerin termistorlerden temel farki, kullanilan
malzemedir. Termistorlerde genellikle seramik ve polimer malzeme kullanilirken,

RTD tip sensorlerde ise saf metal kullanilmaktadir.

Sicaklik ve direng arasindaki iligkinin lineer oldugu varsayimina dayanarak, sicaklik

sensorlerinin dl¢iim prensibi (1.1) ile aciklanabilmektedir.
AR = kAT a4)

Termistorler k degerinin pozitif ve negatif olmasma gore iki sekilde
siniflandirilabilmektedir. NTC tip sensorler k degerinin negatif oldugu sensorlerdir.

Sicaklik katsayisi k yerine, direncin sicaklik katsayis1 o, de kullanilmaktadir (1.2).

o =L 9R 1.5
" RT)dr (15)

Pratikte lineer yaklasim yalmizca belirli bir sicaklik araligi i¢in uygun olmaktadir.
Daha dogru bir olciim icin sensoriin direng-sicaklik egrisi detayli bir sekilde

belirlenmelidir. Ugiincii seviyeden yaklasim icin Steinhart-Hart ad1 verilen ve a ,b ve
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¢ katsayillarmin her sensor igin hesaplanmasi gerektigi esitlik yaygin olarak

kullanilmaktadir.
1 3
? =a+bln(R)+c(In(R)) (1.6)

NTC tip termistorler genellikle sinterlenmis metal oksit malzemeden yapilan bir yar1
iletkenden olusmaktadir. Yan iletkenin sicaklifin artisina bagli olarak aktif yiik
tagiyicilarin sayisi artmakta ve elektrik iletimi kolaylagsmaktadir. Bunun sonucunda
iletilen elektrik akimi miktar1 arttig1 i¢in direng diismiis olmaktadir. Yiik tasiyicilar
ne kadar artarsa malzeminin aktaracagi akim miktar1 da artmaktadir. Titanyum (Ti)
ve ferrik oksid (FE,O;) gibi melzemeler n tipi yari iletkenler ile desteklenmektedir,
yiik tastyicilar elektronlardir. Nikel oksit (NiO) ve lityum (Li) malzemeler p tipi yari
iletkenler ile desteklenmekte, yiik tasiyicilar deliklerdir. S6z konusu prensip (1.4)

denklemi ile agiklanmaktadir.

I =nAde 1.7)

Otomotiv egzoz sistemlerinde kullanilan sicaklik sensorleri Sekil 1.10°da verildigi
gibi genellikle Ol¢iimii saglayan elemanlarin bulundugu bir gévdeden ve sinyal

aktarimini saglayan kablodan olugmaktadir.

Sekil 1.10: Sicaklik sensorii probu.
Aym zamanda prob ismi de verilen dl¢iimii yapan eleman bir egzoz borusunun
izerine agilan bir delik igerisine yerlestirilmekte ve sizdirmazlik saglanmasi
acisindan disli bir mekanizma ile egzoza monte edilmektedir. Sensoér gdvdesinin alt

kisminda 6l¢iimii yapan termistor adindaki eleman bulunmakta ve iist kisimda sinyal
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iletimini saglayan ana kablo bulunmaktadir. Sensore ait alt elemanlar Sekil 1.11°de

verilmistir.

Ana kablo ——
Kauguk ——— 7

Kiskach baglanti
izolasyo

vida disi E
\ m
w

|

Flans —|i'g
Metal QOM s

Sement \

Eleman
(termistdr tipi)

Sekil 1.11: Sensor yapisi.
1.1.2.2 Oksijen (lambda) sensorleri

Egzozdan atilan gazdaki oksijen oranimi 6lgerek yanma odasina yani silindirlere
giren hava-yakit oranimt belirlemekte ve bu oranin tam yanmanin gerceklesecegi
stokiyometrik orana c¢ekilmesi amaciyla kontrol mekanizmasina geribildirim
yapmaktadir. Katalistlerin ve filtreleme ekipmanlarimin giris ve cikislarinda oksijen
sensorleri yardimi ile Olgiilen oksijen orami kiyaslanarak katalistlerin ve filtreleme
ekipmanlarinin calisma verimleri hesaplanmaktadir. Buna baglh olarak katalistlerde
olusacak bir ariza durumunun belirlenmesinde de rol alimaktadir. Egzoz borusundan
aldig1 olgiimii kablo ve konnektorler yardimi ile motor aktarma organlar1 kontrol
initesine aktararak cesitli hesaplamalar yardimiyla hava ve yakit emis miktariin
belirlenmesinde rol oynamaktadirlar. Lambda sensorlerinin iki farkh tipi
bulunmaktadir. Zirkonyum dioksit ve titanyum dioksit lambda sensorlerine, dar
aralikli ya da "ikili" lambda sensorii adi da verilmektedir, cilinkii bu tipte sensor
sinyali iki deger arasinda gidip gelmektedir. Boylece, Olciilen egzoz gaz1 belirlenen
bir referans hava-yakit oram (stokiyometrik oran) ile kiyaslanarak, atilan egzoz
gazinin yakit acisindan zengin veya fakir bir karistm oldugu belirlenmektedir. Bu
grup sensorlere HEGO adi verilmektedir. Diger grup ise genis aralikli lambda

sensorleridir. Farkli karisim durumlar1 arasindaki kademesiz gecisleri lgebildikleri
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ve tanimlayabildikleri icin bunlara "lineer" (dogrusal) lambda sensorleri de
denmektedir. Bu grupta yer alan sensorlere UHEGO adi verilmekte ve bu tip
sensorler digerlerinin aksine, lambda orammi dogrudan rakamsal olarak

belirleyebilmekte ve bu bilgiyi kontrol modiillerine aktarmaktadirlar [6].

Sekil 1.12: Oksijen sensoril.

Sensor eleman Sekil 1.12°de verildigi gibi bosluklu platinyum elektrodlarin igerisine
ve disarisina yerlestirilen seramik silindirden ve tiim mekanizmay1 koruyan metal bir
kutudan olugmaktadir. Oksijen sensorleri, Sekil 1.13’de verildigi gibi egzoz gaz1 ve
icerisinde bulunan hava arasindaki oksijen miktar1 farkin1 dlgerek ve bu farka bagl
olarak direncini degistirirerek veya voltaj iireterek calismaktadir. Sensoriin yiiksek
verimle calistigr bir sicaklik degeri vardir ve bunu saglayabilmek adina yeni tip
sensOrlerde Olciimiin alindig1 seramik elemam hizlica 1sitmaya yarayan bir 1sitici
inite mevcuttur. Isitict tiniteye sahip olmayan eski tip problar egzoz sicakligi ile
birlikte 1sin1p yiiksek verimde 6l¢iim almaya baglarlar fakat motorun yanma islemine
baslamas1 ve seramik elemanin 1sinmast arasinda belirli bir siire gegtigi i¢in dl¢iimde
de birtakim gecikmeler yasanmaktadir. Motorun ¢alismasi ve sensoriin verimli 6l¢tim
almas1 arasinda gecen siire egzozun geometrisine ve dig ortam sicakligina baghdir.
Isitic1 olmadig1 durumlarda, proses birkac¢ dakika siirebilmektedir. Bu siirecte oksijen
sensorii dogru Ol¢lim alamadigi igin katalist verimi Olgiilememekte ve egzozdan

atilan gaz icerisindeki zararli atiklarin miktar1 kontrol edilememektedir [7].
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Sekil 1.13: Oksijen sensoril i¢ yapisi [7].

Zirkonyum dioksit veya zirkonya olarak adlandirilan lambda sensorii Nernst hiicresi
ad1 verilen, kati fazda elektrokimyasal yakit hiicresine dayalidir. iki elektrodu
arasinda egzoz gazindaki oksijen orani ve referans havadaki oksijen oram farkina
bagl olarak bir voltaj olugmaktadir. 0,2 V’luk bir voltaj ¢ikis1 silindirlere giren
oksijen miktarimin yakitta bulunan CO’i tamamen oksidize ederek CO,’ye
doniistiirebildigi fakir bir hava yakit karigimini ifade etmektedir. 0,8 V’luk bir ¢ikis
voltaji, az miktarda oksijen emiliminin gerceklestigi ve yakitin tam verimle
yanmadi81 zengin bir hava-yakit karigimini ifade etmektedir. ideal voltaj ¢ikis degeri
0,45 V’dur. Bu deger hava-yakit karisiminin tam yanmayi saglayacak stokiyometrik
dengede oldugunu ifade etmektedir. Sensor stokiyometrik oran civarinda oldukca
hassas bir dl¢lim saglamaktadir. Sensor i¢c ve dig kisminda paslanmaz celik ile kapl
oldugu icin korozyona kars1 olduk¢a dayaniklidir ve bu sayede korozyon acisindan

zor olarak tanimlanabilecek egzoz ortaminda kullanilabilmektedir [7].

1.1.2.3 Basing sensorleri

Egzoz gaz1 ariim ekipmanlarindan olanan partikiil filtrelerinin doluluk oranlarini ve
egzoz gazinin debisini Olgmek amaciyla kullamilan sensorlerdir. Sekil 1.14’de
verildigi gibi onceden belirlenmis bir referans deger ile aldig1 Slctimii veya iki ayr1
noktadan aldig1r Slgiimleri kiyaslamak suretiyle bir sonuca ulagmaktadir. Egzoz
izerinde kullanilanlar1 piezoelektrik tipidir. Egzoz tizerinde DPF girisi, ¢ikis1 veya

hem girisi ve hem c¢ikisindan cikarilan metal bir boru yardimiyla kauguk borusu
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icerisine hava akis1 saglanmaktadir. Hava akisi ile 6l¢iim iinitesinde meydana gelen
basing neticesinde hareket eden devre, bir voltaj farki olusturmaktadir. Bu voltaj
farki daha ©Onceden belirlenen egriler ile basing birimine g¢evrilmekte ve Olciim

saglanmaktadir.

Sekil 1.14: Basing sensorii.

1.1.2.4 Azotoksit sensorleri

Oksijen sensorleri ile ayn1 prensipte calisan fakat oksijen sensorlerinin aksine iki adet
odaciktan olusan egzoz gazindan gecen havanin icerisinde bulunan ve insan sagligi
icin de zararli olan azotoksitlerin dl¢iimiinii amaclayan sensorlerdir. Sekil 1.15°de
verildigi gibi oksijen sensorlerine benzer sekilde referans hava ve egzoz gazinin
farkindan dolay1 zirkonyum vb. elemanlarin oksijen ile bag yapip bag birakarak
voltaj farki olusturmasina dayali olarak 6lciim yapmaktadirlar. Dogrudan emisyon
azaltimi1 amaci ile kullanilmaktadir. Egzoz emisyonu regiilasyonlari neticesinde
oksijen sensoriiniin azotoksit Olciimiinii saglayamamasi ve azotoksit emisyonlarinin
azaltimi gereksinimi sebebiyle dizel araglarda kullanimina baglanmistir. Ana amacina

ek olarak azotoksit tutucularin veriminin dl¢iimiinde de faydalanilmaktadir.

Sekil 1.15: Azotoksit sensorii.
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1.1.2.5 Partikiil (PM) sensorii

Dizel motorunda gerceklesen yanma sonucu olusan partikiiller hidrokarbon gibi bagl
organik bilesenlerden, karbon partikiillerinden (kurum) ve diisiik oranda siilfat ve kiil
gibi inorganik bilesenlerden olusur. Bu partikiiller boyutuna bagh olarak insan
saghgma zararli olabilmektedir. Bu sebepten otiirli dizel araglardaki partikiil
emisyonu regiilasyonlarca limitlenmistir. Egzoz sistemlerinde atik havada bulunan
partikiiller %95 oraninda partikiil filtrelerince tutulur fakat bu ekipmanda olas1 bir
ariza veya verim disiisi yalmzca basing degeri Olgiilerek belirlenmektedir.
Yenilenen regiilasyonlarda izin verilen partikiil emisyon siirlarinin azaltilmasi

partikiil filtrelerinin verim 6l¢iimii ve diagnostik ihtiyaclarim artirmistir.

Sekil 1.16: Partikiil sensorii.

Sensor elektrodlar1 arasindaki olusan kurum partikiillerinin etkisini dlgmeyi
amaclamaktadir. Sekil 1.16’de verildigi gibi icerisinde platinyum rezistanstan olusan
bir 1sitict bulunmaktadir. Isitict, l¢iim kanallarinin kurum giderilmesi sirasinda zarar
gormesini engellemek adina elektriksel olarak yalitilmis cam seramik bir film ile
kaplanmistir. Sekil 1.17°de verildigi gibi dl¢iim elemaninin diger tarafinda yine
seramik cam film ile kapli dort adet altin elektrod bulunmaktadir. Onceden
tanimlanmis bir alan kurum birikimi amaciyla bos birakilmaktadir. Partikiil sensorii

yine diger sensorler gibi disli mekanizma ile egzoz hattina baglanir [8].
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Sekil 1.17: Partikiil sensorii yapisi.
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2. LITERATUR INCELEMESI

Casarella ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada, farkli egzoz sicakliklarinda 2.8L’lik
dort silindirli dizel motora sahip hafif ticari bir aracta B20 yakit (%20 soya fasiilyesi
iceren biyodizel) kullaniminin ve SCR giris borusunun seklinin SCR verimliligine
olan etkisi incelenmistir. Calismada DEF dozlama sistemi ile bakir-zeolit esasli SCR
kullanimina odaklamilmagtir. Sekil 2.1°de sematik olarak ve Sekil 2.2’de fiziksel
olarak gosterildigi gibi Iki farklh SCR giris borusu ve iki farkli yakit tipi
incelenmistir. Deney sirasinda kullanilan yakat tipleri ultra diisiik siilfiir iceren dizel
yakiti ve soya fasiilyesi iceren biyodizeldir. Sekil de goriildiigii {izere sistem
dinamometreye bagli dort silindirli 2.8L’lik bir motordan, egzoz hattinda bulunan
dizel oksidasyon katalisti, dizel partikiil filtresi ve iire indirgeme katalistinden
olugsmaktadir. Sistemde resimde de goriisdiigii lizere SCR Oncesinde iki farkli
baglant1 borusu kullanilarak deneyler yapilmistir. Motor hizi, ¢ikis giicii ve bunlarin
sonucunda olusan egzoz gaz sicakligini bagh olarak ultra diisiik siilfiirlii dizel ile test

edilen dort farkli test agamasi belirlenmistir.
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Sekil 2.1: Test diizenegi sematik gosterimi [9].
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SCR giris ve ¢ikig sicakliklar1 yaklasik olarak 225, 250, 300 ve 400 °C olarak
Olctilmiistiir. SCR verimi iizerindeki sicaklik etkisini Olgmek adina deneyde
motordan alinan gii¢ vb. diger verilerden bagimsiz olarak SCR sicaklig1 sabit olarak
kabul edilmistir. Yapilan testler sonucu elde edilen sonuglar SCR 6ncesi ve SCR
sonras1 olmak iizere iki kisimda verilmistir. i1k kissmda SCR 6ncesine yerlestirilen
probtan alinan DOC ve DPF’ten gecen egzoz gazi iizerinden lciim almmustir. ikinci
kisimda ise SCR cikisina yerlestirilen probtan ayn1 zamanda SCR’dan da gecmis
egzoz gazi lizerinden 6l¢iim alinmigtir. Diisiik sicakliklarda B20 yakit1 ULSD yakita
kiyasla oldukca diisiik NOyx indirgeme verimine ulagabilmistir. Bu durumu uzun SCR
baglant1 borusu az da olsa kompanse edebilmistir. SCR 6ncesinde bulunan DOC ve
DPF NOx oranlarina ciddi etkide bulunmustur. Ek olarak NO>’nin NH3 ile indirgeme
tepkisine girmesinin NO’e kiyasla sicakliktan bagimsiz olarak daha zor oldugu
cikarimma varilmigtir. Mevcut calisma EGR sisteminin dikkatli bir sekilde
tasarlanmasint ve motor perfomansinin etkisinden bagimsiz olarak diizgiin kalibre
edilmis emisyon test ekipmanlari ile test edilmesi gerektigini onermektedir. Aksi
takdirde yapilan test sonuclar1 gerceg8i yansitmayacaktir. Test sonuclarina gére soya
fasiilyesi iceren biyodizel SCR 6ncesi NOy emisyonlarini yiikseltmemektedir. Diisiik
sicakliklarda uzun SCR giris borusu verimi diisiik oranlarda artirmistir. Ayrica
sicaklik degisiminin SCR verimine NO/NO, oranindan ¢ok daha fazla etki ettigi

goriilmiistiir.

Sekil 2.2: Test diizenegi SCR baglant1 borusu [9].
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Shuai ve dig. tarafindan yapilan caligmada kaplamasiz monolit ve katalitik monolitte,
gercek motor c¢alisma kosullarinda termoelemanlar kullanilarak degisken sicaklik
alan olciilmiistiir. Sekil 2.3’de verilen diizenek kurulmustur. Monolitte cok boyutlu
tiirbiilans akis modeli, 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal reaksiyon modeli kurulmus ve
katalitik konvertorde akis alan1 niimerik olarak dl¢iilmiistiir. Calismanin temel amaci,
monolitte degisken 1sinma karakteristiklerini ortaya koymak ve katalitik konvertoriin
giris koni yapisinin sicaklik dagilim tizerindeki etkisini incelemektir. Kaplamasiz
monolit ve katalitik monolit arasindaki 1sinma davramglarinin oldukca farkli oldugu
deneysel olarak ortaya konmustur. Koni ag¢isinin arttirilmasi katalistin esik degeri
karakteristiklerini gelistirece§inden monolitin merkezinde yiiksek akis hizlar1 ve

yiiksek sicaklik saglayacagi belirtilmistir.
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Sekil 2.3: Test diizenegi sematik gosterimi [10].

Katalitik konvertorde, giris hiz1 diizgiin ve sabit kabul edilmistir. Giris sicakliginin

zamana bagl degisimi Sekil 2.4’ te verilmistir.

21



700
600

TK

400

3m | | | I | I | I | |
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
tis

Sekil 2.4: Konvertorde giris sicakliginin zamana bagh degisimi [10].

Konvertor cikisinda akis tam gelismis olarak, basing disinda tiim degiskenlerin
gradyanlar1 sifir olarak kabul edilmistir. Katalitik konvertdrde sicaklik dagiliminin
deneysel ve sayisal simulasyonunda,sicaklik dagilimi ve 1sinma karakteristiklerini
etkileyen temel faktorlerin egzoz gazi ve monolit arasindaki taginmimsal 1s1 transferi,
monolitteki 1s1 iletimi, kimyasal reaksiyon 1sis1 ve akig hiz dagilimi oldugu
belirtilmistir. Katalitik monolitte, katalist aktif degil iken, sicaklik dagilim1 ve 1sinma
karakteristiklerinin kaplamasiz monolit ile benzer oldugu ortaya konmustur.
Simulasyon sonucunda 120° koni agisina sahip katalitik konvertdriin 40° koni agisia
sahip katalitik konvertore gore daha iyi esik performansina sahip oldugu belirtilmistir

[10].

Tsinoglou ve digerleri tarafindan yapilan caligmada simetrik eksenli konvertorlerin
gecici akis alanlar1 icin alternatif bir hesaplamali akiskanlar dinamigi metodu
onerilmektedir. Metod, katalist giris ve c¢ikisindaki akist modellemek icin esit akis
direngleri olusturma temeline dayanmaktadir. Tavsiye edilen akis direngleri
modelleme metodu genis aralikli caligma sartlarina iliskin CFD ile wvalide
edilmektedir. Katalist icin mevcut olan kimyasal reaksiyon modelleri ile birlikte
kullanilabilir olmasi iretilen metodolojinin en ©nemli avantajlarindan biridir.
Monolit icerisinde 1s1 transferine istinaden Sekil 2.5°de verilen gecici bir model
sunulmustur. Konvertdr icerisindeki 1s1 transferi ile iiretilen akis direncleri
modelleme metodunun birlikte kullanildigr bir 6rnekten de bahsedilmektedir. Bu
ornek katalitik konvertodriin en kritik fazi olan 1sinma asamasinda gecici 1s1
transferine etkisi altinda akis dagilimim gostermektedir. Katalist giris ve cikis

borusundaki basing ve hiz dagilimini belirlemek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
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kullanilmaktadir. Bu analizler sonucunda simetrik eksenli kesit alaninda kiitlesel debi

0.021 kg/s olarak belirlenmektedir.

Sekil 2.5: Kanal yapisinin analiz i¢in boliinmiis durumu [11].
Daha sonra akig katalist giris ve c¢ikis borularindaki akis dagilimini belirleyebilmek
icin basitlestirilmis bir hesaplama yontemi kullanilmaktadir. Bu yar1 ampirik
yaklasim giris ve cikis borularindaki bir boyutlu akis gecitlerinde iki boyutlu akis
analizi yapilarak esit akis direncleri olusturmayi esas almaktadir. Kullanilan akig

modeli Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6: Akis modeli [11].

Gecici katalitik konvertdr performansi egzoz gaz akisi ve monolit yapili katalitik

konvertor arasindaki kompleks etkilesimlere bagli olarak degismektedir. Tipik
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operasyon sartlarinda giris difiizoriiniin akis karakteristigine karsin katalistte olusan
termal etkinin hesaba katilmasi gerekmektedir. CFD giris ve cikig giris ve cikig
borularindaki akist modellemek adina kullanilan oldukca gii¢lii bir metod olarak yer
almakta ve yaygin bir sekilde kullanimaktadir. Fakat CFD anlik sartlar
hesaplamakta ¢ok uzun zaman harcadig1 i¢in yalnizca sabit kosullar1 modellemekle
sinirli olarak kullanilmaktadir. Bu caligmada es eksenli katalitik konvertoriin giris
yiizlindeki akis alanlarini belirlemek icin bir metodoloji gelistirilmekte ve CFD ile
dogrulanmaktadir. Bu akis direnci modelleme yaklagiminin avantajlari, matematiksel
olarak basit olmasi, anlik katalitik konvertdor modellemesi i¢cin kullanilan mevcut
modeller ile uyumlu olabilmesi ve degisken parametrelerin ¢alisma sartlarina bagl
olarak degil konvertdr geometrisine bagl olarak degismesi ve deneysek ya da CFD
simiilasyonlar1 sonucu olusturulan hiz profillerine bagli olarak tanimlanabilir olmasi

olarak verilmektedir.

Leclerc ve dig. tarafindan yapilan ¢aligmada, katalitik konvertor icin akis dagilimu,
gaz-kat1 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal reaksiyonlar ve 1s1 kayiplarinin hesaba
katildig1 teorik analiz gelistirilmistir. Konvertér verimliliginin, sicaklik degisimi ve
bununa bagh olarak degisen 1si-kiitle transfer katsayilar1 ile iliskili oldugu
belirtilmistir. Calismada, besleme sicakligi ve bilesim gibi calisma kosullar1 ile
kanallardaki hiz profili calisilmistir. Sicaklik profili ve katalist dizaym gibi
parametrelerin belirlenmesi ile katalistte kirletici bilesenlerin doniisiimii ve katalistin
termal acidan zarar gérmesinin engellenmesi amaclanmistir. Gelistirilen modelde
Sekil 2.7°de verildigi gibi monolit makro kanallara ayrilmis ve kanallar i¢in giris hiz

degerleri belirlenmistir.
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Sekil 2.7: Monolit yapis1 [12].
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Susturucunun motora goére konumu Onemli bir dizayn parametresi olarak
belirtilmistir. Ezgoz kanalinda, gaz sicakliginin metrede 100 K diistiigii belirtilmis ve
susturucunun konumu farkli besleme sicakliklar1 kullanilarak simule edilmistir. CO
mol oraninin girig sicakligina bagh degisimi Sekil 2.8’de verilmistir. Buna gére 600

K nin altindaki sicakliklarda esik degerinin geciktigi belirtilmistir.
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Sekil 2.8: CO mol oramnin giris sicakligina ve zamana bagl degisimi [12].

[1k hiicredeki kat1 sicakliginin, 1s1 transfer direnci nedeniyle, gaz sicakligindan 100 K
daha yiiksek oldugu, son hiicrede ise sicaklik degerlerinin yaklasik benzer
mertebelerine geldigi belirtilmistir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek giris sicakliklar1
sonucunda katalistin ilk boliimiinde termal zarar gorebilecegi belirtilmistir. Model
songlar1 ile, erken aktivasyon sicakligi ve termal hasar arasinda optimum nokta

bulunabilecegi belirtilmistir.

Besleme sicakligina ek olarak akis dagilimi ve oksijen konsantrasyonu da dizayn
parametresi olarak ele alinarak incelenmistir. Caligmada, sbzkonusu parametrelere ek
olarak, katalist miktar1 ve katalist dagiliminin etkileri de incelenmistir. Simulasyon
sonuclari, esik degere ulagsma performansinin 1s1 ve Kkiitle transferine duyarh

oldugunu ortaya koymustur.

Stadlbauer ve digerleri tarafindan yapilan c¢aligmada diisiik sicaklikta calisma
kosullar1 icin DOC sicakliginin ana ve post enjeksiyon prosesleri ile kontrol edilmesi
incelenmigstir. SCR’da gerceklesen NOy indirgeme tepkimelerinin hiz ve veriminin

dogrudan SCR’a giren havadaki NO/NO; oranina bagl oldugu belirtilmis ve bu oran
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mevcut yanma prosesi sonucunda olusan gaz karisiminda 0,95 olarak Slciilmiistiir ve
SCR’da hizli indirgeme tepkimesinin verimli gerceklesmesi i¢cin bu oranin 0,5 olmasi
gerektigi belirtilmistir. incelenen uygulamada SCR DOC’den sonra yerlestirilmis
olmas1 ve SCR’a giren havadaki NO/NO; oranmin DOC’de gergeklesen NO
oksidasyonu tepkimesinin verimine bagli olmasi sebebiyle calismalarda DOC
cikisinda NO/NO, orammm 0,5 degerinde tutmak amaclanmistir. DOC reaksiyon
mekanizmasindaki sicaklik degisimleri sebebiyle, NO’in NO,’e oksitlenmesi
reaksiyonu yalnizca DOC sicakliginin 200°C’nin iizerinde oldugu durumlarda yeterli
bir sekilde gerceklesmekte oldugu fakat DOC’nin sicakhigr diisiik yiik ve diisiik
motor hizi kosullarinda DOC’de bu sicaklik saglanamamakta oldugu belirtilmistir.
Sonug olarak motorun dogal kullanim kosullarinda tiim indirgeme sistemi verimsiz
calisacagi ve daha da Onemlisi bu ¢alisma araliginda yiiksek NOy emisyonlar1
tiretilecegi belirtilmistir. Tiim bu bilgilere dayanarak yapilan ¢alismada diisiik yiik
kosullarinda DOC sicakligini istenilen sicaklik araligina getirebilmek i¢in en verimli
yontemin enjeksiyon yontemi oldugu belirtilmis ve bu amaca yonelik testler

gerceklestirilmistir. Test sonudkaru Sekil 2.9°da verilmistir.

NO/NO2 ratio at 1000rpm with different load operation points
350 T T T T T T T T

load dependent operation points
1:1 ratio
+  optimal operaion point

300 B

250 -

DOC temperature [°C]

200+ B

150 1 L | L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

NO to NO2 ratio [1]

Sekil 2.9: NO/NO; oraninin DOC sicakligina bagli olarak degigimi [13].

Yapilan testler sonucunda NO/NO;, oranim1 1 degerinde tutmak i¢in gerekli DOC
sicakligr yaklagik 250 °C olarak belirlenmistir. Bu degerin motor ozelliklerine ve
motor calisma kosullarina bagli olarak degisebilecegi fakat genellikle 250 OC ile 270
°C arasinda olacag1 belirtilmistir. Yapilan testler sirasinda farkli post enjeksiyon
miktarlarina bagli olarak DOC sicakliginin degisimi, iiretilen tork degerinin degisimi,

tiretilen toplam NOx miktar1 ve NO/NO, orani incelenmistir.
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Daha sonra toplam maliyeti etkileyecek tiim parametrelerin kiyaslanmasi ve toplam
maliyetin minimum diizeyde oldugu optimum noktanin bulunmasi adina (1.8)’de
verilen denklem gelistirilmistir. Denklemin gelistirilmesindeki temel prensip
NO/NO; oraninin 1 oldugu optimum calisma noktasi ile toplam maliyetin minimum
oldugu nokta arasinda maliyete etki edecek parametrelerdeki degisimin etkisini

incelemek oldugu belirtilmistir.

f(x) = _al '(TDOC - TDOC,nom ) + aZ (mf -—m nom ) + a3 (NOx - NOx,nom)
—-a,(T-T

nom

1.8
) +as.(ratio — ratio (1.8)

nom )

Verilen denklemde parametrelerin toplam maliyete etkisinin belirlenmesi i¢in agirlik
katsayilar1 secilmis ve Cizelge 2.1°de verilmistir. Segilen agirhik katsayilari,
parametrenin énemine gore ve diger parametreler ile olan etkilesimine bagli olarak

belirlenmistir.

Cizelge 2.1: Toplam maliyete etki eden parametreler icin belirlenen agirlik
katsayilar1 [13].

al a2 a3 a4 as
10 0,5 1 0,2 100

Buna gore yapilan testler sonucunda post enjeksiyon prosesi sirasinda enjekte edilen
yakit miktarinin degisimi Sekil 2.10°da, buna bagli olarak NO/NO2 oraninin
degisimi Sekil 2.11°de ve verilen esitlik baz alinarak hesaplanan toplam maliyetin

degisimi Sekil 2.12°de verilmistir.

100 T T T T T T T T T

T —— 1 ]

1 I | I I I L
0 200 400 60 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
time [s]

mfPol [%]

Sekil 2.10: Post enjeksiyon yakit miktar1 degisimi [13].
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Sekil 2.11: NO/NO, oraninin degisimi [13].
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Sekil 2.12: Toplam maliyetin degisimi [13].

Test sonuglar1 incelendiginde, NO/NO, oraninin ve toplam maliyetin degisiminin
post enjeksiyon sirasinda enjekte edilen yakat ile dogrudan iligkili oldugu ve enjekte
edilen yakit miktarinin maksimum oldugu 1000-1200 saniye aralifinda NO/NO,
orammnin ideal deger olan 1’e yaklastifi ve toplam maliyetin test siiresince

ulasabildigi minimum degerde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.2: Toplam maliyete ve ¢aligma performansina etki eden parametrelerin
kiyaslanmasi [13].

Degiskenler Optimum Nokta/Nominal Calisma Noktas1
Motor Hiz1 +/-%0
Enjekte Edilen Yakit Miktar1 +%10
Tork -%5
DOC Sicakligi +%4
Motor Cikisinda NOx miktar1 -%23
DOC Cikisinda NO/NO; Orani 1.35/1.02
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Toplam maliyete verilen tiim faktorlerin etki oranlarim1 6zetlemek amaciyla 1000
saniye noktast icin Cizelge 2.2°’de verilmistir. Verilen sonuglar incelendiginde
enjekte edilen toplam yakit miktarindaki %10’luk bir artis sonucunda elde edilen
torkta %35’lik bir diisiis gozlemlenmis fakat bunun karsiliinda DOC sicakliginda
%4’°liik bir artis ve buna bagli olarak motor c¢ikisindaki NOx miktarinda ciddi bir
diisiis ve yine ayni sekilde DOC c¢ikisinda NO/NO2 oraninin ideal deger olan 1’e

yaklastig1 gozlemlenmistir.
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3. TEST DUZENEGI

Tez caligmalar1 kapsaminda, otomotiv egzoz sistemlerinde kullanilan sicaklik
sensorlerinin prob uzunluguna bagli olarak yapmis oldugu sicaklik Ol¢iimiiniin
dogruluk orammin belirlenmesi neticesinde, emisyon azaltim ekipmanlarindan
katalist ve filtrenin daha verimli ¢alismas1 amacglanmistir. Buna ek olarak motor ve
dizel oksidasyon katalisti arasindaki baglanti borusunun boyu kisaltilarak 1s1
kayiplarinin  azaltilmasi neticesinde emisyon azaltim ekipmanlarindan dizel
oksidasyon katalistinde, daha yiiksek sicakliklara ulasilmasi ile katalistin daha
verimli g¢aligmas1 ve tiim sistemin daha az zararh gaz emisyonu {iiretmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda, sicaklik sensorlerinin prob uzunlugu ile motor ve
dizel oksidasyon Kkatalisti arasindaki baglanti1 borusunun uzunlugunun etkisinin

ortaya konmas1 amaciyla akis test diizeneginde (Sekil 3.1) testler yapilmistir.

Baglanti Borusu S o
kY] — €
I = g )
g = =
- .. | [2]] 2
ralor Kompresor | | | % E ~ _7
| T2 5] 3
T 2 = 8
c1 TC2 & = <
—_ N Q
[} a S
|| & ] &
Dogalgaz Hava . | I .
Girisi Girisi Katalist Giris Katalist Cikis

Sicaklik Sensorii - Sicakhk Sensori

Kontrol Modiili

Sekil 3.1: Akis test diizenegi sematik gosterimi.

Akis test diizenegi temelde ii¢ farkli kisimdan olusmaktadir. Bunlar, briilor ve
kompresoriin olusturdugu birinci kisim, baglanti borusunun ve termoelemanlarin
olusturdugu ikinci kisim ve egzoz emisyon azaltim ekipmanlarinin ve sicaklik

sensorlerinin olusturdugu ticlincii kisimdir.
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Birinci kisimda, yanmanin gergeklestigi briilor ve yanma sonucu sartlandirilan
havanin basildig1 kompresor bulunmaktadir. Bir adet dogalgaz girisi ve bir adet hava
girisine sahip briilorde, dogalgaz yakilarak iceri alinan hava istenilen sicaklik
degerine ulastirilmaktadir. Bu islem yanma odasinda gerceklesmektedir. Yanma
odasinda 1sitilan hava, buradan kompresore aktarilmakta ve kompresor yardimi ile
istenilen debiye ulagmaktadir. Akis test diizeneginde kullanilan briiloriin sicak hava
iiretme kapasitesi 50-1200 °C arasindadir. Bu aralikta istenilen sicaklikta istenilen
siire boyunca sicak hava iiretimi saglanmaktadir. Akis test diizeneginde kullanilan
kompresoriin maksimum saglayabilecegi hava debisi 2200 kg/hr’tir. S6z konusu
kompresor, bu limit degere kadar belirlenen debide hava saglayabilmektedir. Bu iki
ekipmanin birlesimi ile sistemde istenilen sicaklik ve debide hava iiretilerek arac
kosullartnin modellenmesi amaclanmaktadir. Ara¢ {izerinde egzoz sistemine
beslenen havanin sicaklik ve debisi motorda gerceklesen yanma tepkimesinin ve
emilen hava miktarinin bir fonksiyonu olmasina ragmen, akis test diizeneginde bu iki
parametrenin briilér ve kompresor yardimiyla kontrol edilebiliyor olmasi, yapilan
testlerin motor yerine bu diizenek ile yapilabilmesini saglamaktadir. Bu sayede,
motor ile test yapilirken miimkiin olmayan sicaklik ve debi kontrolii test

edilebilmektedir.

Ikinci kisimda, briilér ve kompresoriin etkisi ile belirlenen sicaklik ve debiye ulasan
havanin, egzoz emisyonu azaltim ekipmanlar1 olan katalist ve filtreleme
komponentlerine ulastirilmasi amaciyla aracta da ayni sekilde kullamilan baglanti
borusu ve iizerinde i¢inden gecen havanin sicakligim belirlemek amaciyla
yerlestirilmis termoelemanlar bulunmaktadir. Baglanti borusunun asil islevi,
motordan c¢ikan gazi, ara¢ igerisinde alan darligi sebebiyle motorun ¢ikisina
yerlestirilemeyen egzoz emisyon azaltim komponentlerine iletmektir. Bu iletim
islemi sirasinda en Onemli degiskenler gazin sicakligi ve basincidir. Diisiik motor
devri ve diisiik ara¢ hiz1 kosullarinda motordan ¢ikan yanma atig havanin sicakligi
olduk¢a diisikk oldugundan, egzoz emisyon azaltim komponentlerinden dizel
oksidasyon katalistinde, indirgeme tepkimeleri sirasinda, verimin yiiksek olmasini
saglayan en onemli etken olan sicaklik, istenilen diizeylere ulasamamaktadir. Bu gibi
durumlarda, motor ve emisyon azaltim komponentleri arasi akisi saglayan baglanti
borusunda gerceklesen 1s1 kayiplar1 oldukca biiylik bir onem arz etmektedir. Is1

kayiplarindan saglanabilecek herhangi bir kazang, kataliste ulasacak gaz sicakliginin
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daha yiiksek olmasma yardimeci1 olacagi icin katalistte gerceklesen indirgeme
tepkimelerinin verimi artmakta ve sonug olarak atilan gazdaki zararli emisyonlarda

azalma gerceklesmektedir.

Sistemde en ©nemli parametre sicaklik oldugu ve sicakligin siirekli kontrolii
amagclandig i¢in baglant1 borusu iizerinde de iki noktaya termoeleman yerlestirilerek
bu noktalarin sicakliklarimin bilinmesi amaglanmistir. Bu noktalardan o6lciilen
sicaklik degeri ile briilor sisteminden ¢ikan hava sicakligl ve katalist giris ve ¢ikis
noktalarindan 0Olgiilen hava sicakligi ile kiyaslanarak, yapilan ol¢iimlerin
dogrulugunun artirilmasi ve baglant1 borusu iizerinde gerceklesen 1s1 kaybinin

belirlenmesi amaclanmistir.

Uclincii  kistmda, motorda yanma sonucu olusan egzoz gazinin igerisindeki
partikiillerin ve zararli emisyonlarin azaltilmas1 ve indirgenmesi amaciyla kullanilan
dizel oksidasyon katalisti, dizel partikiil filtresi ve secici katalitik indirgeme
komponentlerinin olusturdugu grup ve dizel oksidasyon katalistinin giris ve cikis
sicakliklarinin belirlenmesine yardimci olan egzoz gazi sicaklik Slciim sensorleri
(Sekil 3.2) ve ayrica bu sensorlerden alinan direng degeri bilgisinin sicaklik degerine

doniisiimiinii saglayan kontrol modiilii bulunmaktadir.

Egzoz emisyonu azaltim komponentlerine beslenen gazin sicakliginin bu
komponentlerin verimi agisindan biiyilk Onem tasimasi, bu sicakligin dogru
Olciilmesi gereksinimini dogurdugundan endiistride yaygin olarak bu komponentlerin
giris ve ¢ikislarindan -40-1000 °c Olciim yeterliligine sahip sensorler (Sekil 3.3) ile
sicaklik Ol¢iimii alinmaktadir. Bu 6l¢timlerin dogrulugu bir cok faktdre bagl olmakla
birlikte, en dnemlisi 6l¢ciim alinan noktanin egzoz borusu icerisindeki konumu ve bu
konumdaki sicakligin ortalama sicaklia olan yakinligidir. Bu durumun kontrol
edilmesi amaciyla, test sirasinda ii¢ farkli prob uzunluguna sahip sensor kullanilmig
ve i¢lerinden hangisinin belirlenen sicaklik kosulunu daha yiiksek dogrulukla 6lctiigii
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Kullanilan sensorlerin calisma prensibi, sicaklik farkina
bagl olarak olusan diren¢ sonucu iiretilen akim degerinin belirlenerek, daha once
ampirik olarak belirlenmis transfer egrisi ile sicaklifa doniistiiriilmesine
dayanmaktadir. Bu sebeple sistemde bu doniisiimii saglayacak bir kontrol modiilii de

kullanilmuastir.
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Sekil 3.2: Sicaklik 6l¢ciim noktalarinin sistem tizerinde gosterimi.
3.1 Belirsizlik Analizi

Deney diizeneginde gerceklestirilen deneysel calismalarda Ol¢iim belirsizliklerinin
belirlenmesi Ol¢iim  sistemi ve sonuglarinin  giivenilirligi acgisindan Gnem
tasimaktadir. Bu sebeple, Olciim elemanlar1 icin belirsizlik hesaplamalari

gerceklestirilmistir.

Olgiim belirsizligi hesabinda Kline ve McClintock tarafindan ileri siiriilen yontem
kullanilmigtir [14]. Bu yonteme gore, sistemde 6l¢iilmesi gereken biiyiikliik R, ve bu
biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise (x;, x2, X3.... x,) olsun. Bu
durumda R biiyiikliigii (3.1) esitliginde goriildiigii gibi ifade edilir. Her bir bagimsiz
degiskene ait belirsizlik degerleri (w;, w2, ws,... w,) ve R biiyiikliigiiniin toplam
belirsizligi wr ise R biiyiikliigliniin belirsizligi (3.2) esitliginde sunuldugu gibi
hesaplanmaktadir [14].

R= R(Xl,xz,x3 ,...,xn) (3.1)
1/2
we=|[220) +[220,) w20, 2
o lox, ox, - T oy, !

Akis test diizeneginde, termoeleman ve sicaklik sensorii ile sicaklik Olgtimleri

gerceklestirilerek,  bulunan  sicakliklar,  parametrelerin =~ yorumlanmasinda
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kullanilmigtir. Bu dogrultuda termoeleman ve sicaklik sensorii igin ayr1 ayr1 ol¢iim

belirsizlikleri hesaplanmustir.

Termoeleman sicaklik Ol¢iim belirsizligi; iiretim ve baglantidan gelen belirsizlik
40,12 °C, kalibrasyondan gelen belirsizlik +0,06 °C ve &lciimden gelen belirsizlik
+0,1 °C olmak tizere;

w, =[(£012) + (£0,06) +(£0,1)*]" 3.3)

WT = 0,17 OC (3.4)
Sicaklik sensorii sicaklik olciim belirsizligi; sensor iireticisi tarafindan -40-0 o°c
arasinda +%?2,5, 0-550 C arasinda +%]1,1 ve 550-1000 C arasinda +%]1,25 olarak

verilmektedir. Akis test diizenegi belirsizlik hesabinda, sicaklik sensoriiniin 6l¢iim

belirsizligi w,;;=%]1,1 olarak alinmistir. Sistem debisi belirsizligi i¢in kompresor

tiretici firma tarafindan verilen w,,,.= % 0,1 degeri alinmustir.

3.2 Akis Test Diizeneginde incelenen Parametreler

Akis test diizeneginde, testler iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada, prob
uzunlugunun katalist giris ve c¢ikis sicaklifinin Olglim  dogruluguna etkisi
belirlenmistir. Bu amacla, sabit baglanti borusu ve debi i¢in 3 farkli prob uzunluguna
sahip sensor i¢in testler gerceklestirilmistir. Ek olarak, her prob uzunlugu i¢in 100°C
ile 550 °C sicaklik araliginda her 50°C’de bir sicaklik sabitlenerek taranacak sekilde
briilor ¢ikis sicakliginin farkli degerlerinde 6lciimler alinmistir. S6z konusu degisken
ve sabit parametreler Cizelge 3.1° de verilmistir. Test sirasinda kullanilan sensorler

temsili olarak Sekil 3.3’ de verilmistir.

Ikinci asamada ise, 6l¢iim dogrulugunun gérece yiiksek oldugu prob uzunlugu icin
briilor ve katalist arasindaki baglant1 borusunun uzunlugu farklilastirilarak 1s1 kayb1

acisindan incelenmistir.
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Cizelge 3.1: Akis test diizeneginde incelenen parametreler.

Prob Uzunlugu
Degisken [mm]
Parametre 30 50 70

Briilor Cikis Baglanti Borusu Debi

Sicakhgi Uzunlugu
[°C] [cm] [ke/h]
100-150 90 1200
150-200 90 1200
Sabit 200-250 90 1200
Parametreler 250-300 90 1200
300-350 90 1200
350-400 90 1200
400-450 90 1200
450-500 90 1200
500-550 90 1200

Sekil 3.3 Testte kullanilan sicaklik sensorleri.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tez caligmalar1 kapsaminda yapilan birinci grup testlerde, otomotiv egzoz
sistemlerinde kullanilan sicaklik sensorlerinin, prob uzunlugunu degistirmek
suretiyle egzoz boru capina girisim oraninda gerceklesen degisime bagli olarak
sicaklik degerleri Olglilmiis ve prob uzunlugunun Ol¢iim dogruluguna etkisi
belirlenmistir. ikinci grup testler kapsaminda, motor ve egzoz emisyon azaltim
ekipmanlar1 arasindaki baglant1 borusunun boyu kisaltilarak ayn1 kosullarda katalist
giris sicakliklar1 Ol¢iilmiis ve boru boyunun katalistin calisma verimine etkisi

incelenmistir.

4.1 Sensor Prob Uzunlugunun Olciim Dogruluguna Etkisi

Akis test diizeneginde yanma odasmna alinan hava, briilor yardimi ile isitilmistir.
Ismnan hava daha sonra kompresor yardim ile istenilen debiye ulastirilmis ve egzoz
sistemine beslenmistir. Sisteme beslenen hava énce 90 cm uzunlugunda ve 140 mm
capinda bir baglant1 borusu igerisinden gecirilmistir. Bu baglant1 borusu iizerinde iki
farkli noktadan termoeleman yardimi ile sicaklik degeri Ol¢limii alinmistir. Bu
noktalardan ikincisi (TC2), birinci sicaklik sensorii (EGT1) ile ol¢iim yapilan
noktaya yani dizel oksidasyon katalistinin girisine 10 cm mesafede bulunmaktadir.
Termoeleman elemaninin EGT1’e bu mesafede olmasi sebebi ile yapilan birinci grup
testlerde 10cm’lik baglant1 borusunda gergeklesen 1s1 kayiplar1 ihmal edilerek Sekil
3.2 ‘de “TC2” olarak verilen ikinci termoeleman ile Olgiilen sicaklik degerleri
referans olarak kullanilmigtir. Ek olarak “EGT2” den okunan sicaklik degerinin de
“TC2” ve “EGT1” ile orantili olmas1 beklenmektedir. Bu kapsamda ii¢ farkli prob
uzunluguna sahip sicaklik sensorii ile belirtilen test kosullar1 ti¢ farkli kez
tekrarlanmistir. Kullanilan prob uzunluklart 30mm, 50 mm ve 70mm olarak Sekil

4.1°de temsili olarak verilmistir.
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Sekil 4.1: Testte kullanilan farkli prob uzunluguna sahip sicaklik
sensorlerinin temsili gosterimi.

Farkli prob uzunluguna sahip sicaklik sensorlerinin aym anda test diizeneginde
kullanilmas1 ve bu sensorlerden 6l¢tim alinmasi fiziksel olarak miimkiin olmadigi
icin ayn1 test kosullar1 ii¢ farkli kez tekrarlanmigtir. Ug farkli prob uzunlugu icin
yapilan testlerde termoelemanlardan alinan sicaklik degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.
Sekilde 30mm, 50mm ve 70mm olmak {iizere ii¢ farkli prob uzunlugu igin
gerceklestirilen testlerde termoelemanla alinan 6lgiimlerin es oldugu goriilmektedir.
Bu durum ii¢ farkli prob uzunlugunun test edildigi kosullarin es oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.2: Ug farkli prob uzunlugu icin gerceklestirilen testlerde termoelemanlardan
alman sicakliklar.

Sicaklik  sensorlerinin prob uzunlugunun Olciim dogruluguna etkisinin ortaya
kondugu testlerde ii¢ farkli kosul i¢in ortam sicakligi, hava besleme debisi ve
uygulama sicakliklar1 sabit tutulmustur. Buna gore, hava besleme debisi gercek
calisma kosullarin1 yansitacak sekilde 1200 kg/h, uygulama sicakliklart motor ¢ikis
sicakliklarin1 yansitacak sekilde 100 °C ile 550 °C arasinda secilmistir. Testler
sirasinda ortam sicakligi 25 C’de sabit tutulacak sekilde ortam sartlandirilmistir.
30mm, 50mm ve 70 mm prob uzunlugu i¢in gerceklestirilen testler sonucunda

yapilan olctimler sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5°te verilmistir.

Test sonuglarina gore TC1 ve TC2’den 6lgiilen sicaklik degerlerinin test baslangi¢
kosulu olan briilor sicakligr ile dogru orantili olarak arttigi gdzlemlenmistir. Fakat
TC1,TC2 ve briilor sicakligimin dl¢iildiigi noktalarda, 1s11 kayiplar sebebi ile
briilorden beslenen havanin sicakligi briilorden uzaklasildikca azalmasi sebebiyle,

sicaklik farklar1 goriilmiistiir.

Sekil 4.3’de verilen sonuglar incelendiginde, 30mm prob uzunluguna sahip olan
sensoriin EGT1 noktasinda yaptig1 olciimlerin, referans deger olan TC2 ile orantili

olarak arttigi goriilmektedir. Ancak Olciilen degerler arasinda, test baslangicinda,
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yani egzoz hattina beslenen havanin yaklasik 100 °c oldugu durumda, sicaklik farki
yaklasik 3 °C olarak gozlemlenmis ve bu sicaklik farkimin egzoz hattina beslenen
havamn sicaklig ile dogru orantili olarak test sonlarma dogru yaklasik 45 °C’ye
ulagtigr goriilmiistiir. Benzer sekilde 30 mm prob uzunluguna sahip olan sensoriin
EGT?2 noktasinda yaptigi 6l¢timlerin TC2 ve EGT1 6l¢iim degerleri ile dogru orantilt
olarak arttig1 goriilmektedir. Fakat test baslangicinda yaklagik 100 OC olarak beslenen
havamn sicakligi, EGT2’ de yaklasik 20 °C, yiiksek hava sicakliklarinda ise 140 °C
kadar diisiik olarak okundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3: 30mm prob uzunlugu i¢in test sonuglart.

50mm prob uzunlugu durumunda elde edilen test sonuclar1 Sekil 4.4’de verilmistir.
Buna gore sensoriin EGT1 noktasinda yaptig1 dl¢iimlerin, referans deger olan TC2
ile orantil olarak arttig1 goriilmektedir. Olgiilen iki deger arasinda test baslangicinda,
yani egzoz hattina beslenen havanin yaklasik 100 °c oldugu durumda, sicaklik farki
yaklagik 2 OC olarak gozlemlenmis ve bu sicaklik farkinin egzoz hattina beslenen
havanin sicakhg ile dogru orantih olarak test sonlarma dogru yaklasik 30 °C’ye

ulastig1 goriilmiistiir.

Benzer sekilde 50 mm prob uzunluguna sahip olan sensoriin EGT2 noktasinda

yaptig1 dlgiimlerin TC2 ve EGT1 olciim degerleri ile dogru orantili olarak arttigi
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goriilmektedir. 50mm prob uzunluguna sahip EGT2 sensoriinden alinan dl¢iimlerin
30mm proba sahip sensérden alinan dlciimlerin aksine yiiksek sicaklik kosullarinda

cok fazla sapma gostermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.4: 50mm prob uzunlugu i¢in test sonuglari.

70mm prob uzunlugunun test edildigi durumda elde edilen sonuglar Sekil 4.5’de
verilmistir. Buna gore diger iki testte oldugu gibi sensoriin EGT1 noktasinda yaptigi
Olciimlerin, referans deger olan TC2 ile orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Fakat bu
prob uzunlugunda diger iki teste nazaran sapma oraninin oldukca diisiik oldugu
gbzlemlenmigstir. Sonuclar detayli olarak incelendiginde EGT1 noktasindan yapilan
Olciimlerin TC2 ile neredeyse ayni degerde oldugu ve bu durumun neticesinde
yapilan  kabullere  istinaden hata  paymin  olduk¢a diisik oldugu
goriilmektedir.Olgiilen iki deger arasinda farkli sicaklik araliklarinda yaklasik olarak
aym1 oranda fark goriilmiis, yani hata paymin egzoz hava sicakligina bagli olarak

degismedigi gbzlemlenmistir.

EGT1 noktasindan yapilan Olciimler ile TC2’den almman Olciim degerlerinin
birbirinden saptig1 noktalarin 6zellikle sicakligin pik yaptigi noktalar olmasi egzoz
emisyon ekipmanlar1 sisteminin rejime gecikmeli girmesi ile agiklanmaktadir.

Benzer sekilde 70 mm prob uzunluguna sahip olan sensoriin EGT2 noktasinda
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yaptig1 Olgtimlerin TC2 ve EGT1 olciim degerleri ile dogru orantili olarak arttigi
goriilmektedir. Diger iki testin aksine 70 mm prob kullamldiginda EGT1 ve EGT2
degerleri oldukg¢a yakin olarak okunmustur.
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Sekil 4.5: 70mm prob uzunlugu i¢in test sonuglart.

Belirlenen referans degere gore hesaplanan sapma paylar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
Her bir prob uzunlugu i¢in hata paylari, referans deger TC2 ile EGT1 arasindaki

sicaklik farki alinarak referans deger TC2’ ye boliinmesi ile hesaplanmistir.

Test siiresi boyunca her bir 6l¢lim zamaninda hesaplanan hata paylarinin ortalamasi
almarak, soz konusu uzunluk i¢in ortalama hata pay1 olarak ifade edilmis ve Cizelge
4.1’de verilmistir. Buna gore 70mm, 50mm ve 30 mm prob uzunlugunda
gerceklestirilen sicaklik Olciimleri icin hesaplanan hata paylar1 swrasiyla %2,52,
%35,52, %9,85’ tir.

Cizelge 4.1: Prob uzunluguna bagli olarak ortalama hata paylari.

Prob Uzunlugu Ortalama Hata Pay1
(mm) (%)
70 2,52
50 5,52
30 9,85
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Uc farkli prob uzunluguna ait testler goz oniine alindiginda ve sicaklik degerleri
incelendiginde, 70mm proba sahip olan sensorlerden alinan sicaklik dl¢iimlerinin
diger sensorlere kiyasla TC2 termoelemanindan alinan sicaklik Olgiimleri ile daha
uyumlu oldugu ve belirlenen pozisyonda ortalama boru ic¢i gaz sicakliklarin1 daha
dogru belirledigi sonucuna ulasilmistir. Ug farkli prob uzunluguna sahip sensorler ile
tekrarlanan testlerin sonucu iki farkli pozisyondan sensor ile yapilan dl¢iimler gmz

Oniine alinarak Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ‘de verilmistir.
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Sekil 4.7: TC2 ve EGT2 sicakliklarinin karsilastirilmasi.
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Akis test diizeneginde gerceklestirilen testler ile es zamanh olarak Ansys Fluent
programi1 yardimiyla CFD analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde, test
diizeneginde incelendigi gibi giris sicakligi 100 °C ile 500 °C aras1 50 °C lik
araliklarla modellenmis ve EGT1 noktasinda dairesel kesit icerisinde olusacak

sicaklik dagilimi ortaya konmustur.

Tez calismalar1 kapsaminda gerceklestirilen sayisal analizlerde, egzoz baglanti
borusu iizerinde termoeleman ile Olciim alinan ikinci nokta olan “TC2” ile Dizel
Oksidasyon Katalisti girisinde bulunan EGT1 sensoriiniin 6l¢iim yaptig1 nokta arasi
modellenmistir. Sayisal analizlerde fiziksel kosullar1 yansitacak sekilde atmosfere
acik diiz boru c¢ikis kosulu olarak tanimlanmistir. Sayisal analizler 3D olarak
yapilmig ve analizlerde k-&¢ modeli kullanilmigtir. Analizlerin gerceklestirildigi,

elemanlara boliiniis hali ile sayisal model Sekil 4.8° de verilmistir.

Temperature ANSYS
Contour 1 R15.0

. (11)373.00
(10)371.00
- (9)369.00
(8)367.00
(7)365.00
(6)363.00
F (5)361.00
(4)359.00
(3)357.00
I (2)355.00

(1)353.00

(K]

Sekil 4.8: Dairesel kesitin elemanlara boliinmiis gosterimi.
Sayisal analizler ile ilk olarak s6z konusu baglanti borusundaki hiz dagilimi

cikartilmigtir. Baglantt borusunun dirsekli yapist dolayisiyla her yerde esit hiz
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dagilimi elde edilememektedir, bunun soruncunda boru cidarlarindan merkeze dogru

degisen hiz dagilimi sebebi ile farkli sicakliklar goriilmektedir.

Velocity ANSYS

Contour 2 R15.0
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Sekil 4.9: Baglant1 borusunda hiz dagilima.

Termoeleman ile Ol¢iim alinan ikinci nokta “TC2” ile Dizel Oksidasyon Katalisti
girisinde bulunan EGT1 sensoriiniin dl¢iim yaptigl nokta arasinda bulunan baglanti
borusu dirsekli bir yapiya sahip oldugundan sicaklik sensorii ile Olglim alinan
noktanin dairesel kesiti incelendiginde ortalama hiz degerinin borunun icbiikey
(konkav) kenarindan digbiikey (konveks) kenarina dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil
4.9). Borunun icbiikey (konkav) noktalarinda ortalama hiz degeri 5 m/s ile 15 m/s
mertebelerinde iken, asagiya dogru inildik¢ce bu degerler borunun orta noktalarinda
yaklasik 23 m/s ve disbiikey(konveks) noktalarinda yaklasik 29 m/s degerlerine

ulagmaktadir.

Yapilan sayisal analiz sonuclari, akis deney diizeneginde gerceklestirilmis olan
testlerde EGT1 sensoriinden alinmis olan sicaklik dlgiimleri baz alinarak 100°C ve
500°C arasinda incelenmis ve EGTI’in yerlestirildigi noktadaki dairesel kesitte
sicaklik dagilimi Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
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baglant1 borusunun sekline bagl olarak akisin uniform olmamasi neticesinde dairesel

kesitteki her noktada esit sicaklik olugsmadig goriilmiistiir.
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Sekil 4.10: EGT1 konumunda dairesel kesitteki sicaklik dagilimi (100 °C-300 °C
girig sicakligi i¢in).

EGT1 ‘in, paket sinirlamalar1 sebebiyle ve egzoz borusu icindeki yogusan sivilardan
etkilenerek zarar gormemesi gerektigi i¢in egzoz borusunun {ist tarafina
yerlestirilmesi gerekliligi g6z Oniine alindiginda, prob boyuna baglh olarak
sicakliklarda ciddi oranda farkliliklar olustugu ve buna istinaden farkli prob
uzunluklarindaki sensorlerin o noktadaki ortalama sicaklig farkli degerler seklinde
Olcecegi ve sisteme bu sekilde geribildirim saglayacag goriilmiistiir. S6z konusu
sicaklik farklari, boru cidar sicakliklari ve egzoz icerisinden gecen gazin en sicak
noktast kiyaslandiginda 100°C ile 300°C araliginda ortalama 50 °C olarak
hesaplanmistir. Bu fark yapilan sayisal analizler neticesinde EGT1’in bulundugu
noktanin dairesel kesitinde dl¢iilen en diisiik ve en yiiksek sicakliklarin farkidir. Ayni
sekilde testler swrasinda kullanilan 30 mm, 50 mm ve 70 mm’lik sicaklik

sensorlerinin boru icerisinde yerlesecegi ve Ol¢iim alacagi noktalar gdz Oniine
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aliarak dairesel kesitte yer alacagi noktalar belirlenip analiz sonuclarina gore
kiyaslama yapildiginda; 30 mm ve 70 mm’lik sensorlerin yapacagi dlciimler arasinda
yaklasik 20 °C’lik bir farkin olusacagi, yine aym sekilde 50 mm ve 70 mm’lik
sensorlerin yapacagi dlgiimler arasinda yaklasik 10 OC’lik bir farkin olusacagi, son
olarak 30 mm ve 50 mm’lik sensorlerin yapacagi olgiimlerin arasinda yaklagik 10

OC’lik bir farkin olusacag goriilmiistiir.

Boru kesitinin biiyiik bir alanindan gegen havanin sicakligi TC2’de 6lciilen ve sayisal
analizler sirasinda giris kosulu olarak verilen sicaklik degeri oldugu gobz Oniine
almarak ortalama sicakligin bu degere esit oldugu ve 70 mm’lik prob uzunluguna
sahip olan sensoriin bu ortalama degeri dogru olarak 6l¢tiigii kabul edilirse, sirasiyla
30 mm ve 50 mm’lik proba sahip sicaklik sensorlerinin %10 ve %35 hata payina sahip

oldugu hesaplanmistir.

350 °C ile 500°C sicaklik araliginda da sonuglar diger sicaklik arahiginda oldugu gibi
akisa bagli olarak dairesel kesitte sicaklik dagiliminin her bir noktada farkli oldugunu
gostermektedir. Giris sicaklik degeri mertebesinin yiikselmesine bagli olarak 1s1
kayiplar1 arttigindan dairesel kesitte gozlemlenen en diisiik ve en yiiksek sicaklik
arasindaki farkin da arttigi goriilmiistiir. Buna gore sonuglar incelendiginde boru
cidar sicakligr ile dairesel kesitte bulunan gazin en yiiksek sicakligi arasindaki fark

115 °C olarak hesaplanmistir.

Sayisal analiz sonuclar1 incelendiginde, 350 OC ile 500°C sicaklik araliginda 30 mm
ve 70 mm’lik sensorlerin yapacagi Slglimler arasinda yaklagik 40 C’lik bir farkin
olusacagi, yine aym sekilde 50 mm ve 70 mm’lik sensorlerin yapacagi Slciimler
arasinda yaklasik 20 C’lik bir farkin olusacagi, son olarak 30 mm ve 50 mm’lik
sensoOrlerin yapacagi Olciimlerin arasinda yaklasik 20 °C’ lik bir farkin olusacagi
goriilmiistiir.

100 °C ile 300°C sicaklik aralig: ile benzer sekilde degerlendirme yapildiginda 350

0C-500 °C arahiginda sirasiyla 30mm ve 50mm’lik proba sahip sicaklik sensérlerinin

%10 ve %5 hata payina sahip oldugu hesaplanmistir.

Deneysel ve sayisal analizler birlikte incelendiginde, 6zellikle 30 mm proba sahip
sensorde ciddi oranda sapmalar goriilmiistiir. Sicakligin, sensor ile oldugundan daha
farkli okunmasi, atilan emisyonun hesaplanmasi ve kontrol edilmesi amaciyla

kullanilan dizel oksidasyon katalisti giris sicakligi degerinde ciddi oranda sapmaya
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sebep olmaktadir. Dizel oksidasyon katalisti giris sicakligi degerindeki sapmalar ise
hedeflenen emisyon degerlerinin tutturulmasmi engellemektedir. Ayrica dizel
partikiil filtresinin partikiil tutma kapasitesi doldugu zaman yenilenmesi amaciyla
gerceklesen rejenerasyon prosesinin sikligi da arac tipine bagl olarak farklilik
gostermekle birlikte EGT2’den yani dizel partikiil filtresinin girisinden alinan
sicaklik degerine bagli olarak belirlenmektedir. Buna bagli olarak bu sicakligin
gercegi yansitmamasi veya gercek degerden ciddi bir oranda sapmasi rejenerasyon
icin egzoz sistemine piiskiirtillen yanmamis yakitin miktarinin gerekenden az olarak
belirlenmesine neden olmaktadir. Bunun neticesinde rejenerasyon sikligi artacaktir.
Bu durumun ara¢ kullanicisina etkisi, sarfedilen yakit miktarinin ciddi oranda artmasi
ve rejenerasyon siireci giiriiltiilii bir siire¢ oldugu i¢in ara¢ kullanicisinin konforunun

kotii anlamda etkilenmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

AMSYS
Lt

“&

Sekil 4.11: EGT1 konumunda dairesel kesitteki sicaklik dagilimi (350 °C-500
OC giris sicaklig1 icin).
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4.2 Motor ve Dizel Oksidasyon Katalisti Arasindaki Baglanti Borusunun

Uzunlugunun Dizel Oksidasyon Katalisti Giris Sicakhigina EtKisi

Birinci grup testlerde DOC girisinde ve ¢ikisinda bulunan ve sirasiyla EGT1 ve
EGT2 adi verilen sicaklik sensorlerinin 6l¢iim dogruluguna etki eden en Onemli
faktorlerden biri olan prob uzunlugu incelenmis ve verilen sistem icin en uygun ve
Olciim dogrulugu en yiiksek sensoriin 70mm’lik prob uzunluguna sahip sensor

oldugu sonucuna varilmistir.

Birinci grup testler, briilor yardimi ile havanin istenilen sicaklik degerine getirildigi
ve kompresor yardimi ile istenilen debi degerinin ayarlandigi bir test diizenegi
lizerinde yapilmustir. ikinci grup testler birinci grup testlerin aksine arag iizerinde
gerceklestirilmis ve motor ile dizel oksidasyon katalisti arasindaki egzoz baglanti
borusunun uzunlugunun, EGT1 sensorii ile dl¢iilen DOC giris sicakligina olan etkisi
olciilmiistiir. Ikinci grup testlerde, motor ile DOC arasinda bulunan egzoz baglanti
boru uzunlugunun kisaltilmasi neticesinde bu bolgede gergeklesen 1s1 kayiplarinin

azaltilmasi ve bu sayede DOC giris sicakliginin yiikseltilmesi amaglanmgtir.

Giiniimiizde dizel araglarin tiimiinde partikiil emisyonlarinin regiilasyonlara uygun
hale gelmesi amaciyla dizel partikiil filtresi kullanilmaktadir. Bu filtre, yapis1 geregi
belirli bir kapasiteye sahiptir ve kapasitesini doldurdugunda {iizerinde biriken
partikiillerin giderilmesi gerekmektedir. Mevcut filtre sistemlerinin kapasitesi, motor
ve kullanim kosullarina bagli olmakla birlikte maksimum 1000 km’lik bir kullanim
sonucunda dolmaktadir. Filtrenin yenilenmesi maliyet acisindan pahali bir ¢oziim
olacagindan, filtre lizerinde biriken partikiiller giderilerek filtrenin tekrar kullanimi
saglanmaktadir. Bu islem, aracin kullanimi sirasinda filtre {lizerine gaz fazinda
yanmamis yakit gonderilip, yiiksek sicaklikta egzoz gazimin etkisiyle sz konusu
yakitin yanma islemi sirasinda biriken partikiilleri yakmasi ile gerceklesir. Bu

prosese, rejenerasyon adi verilmektedir.

Yanmamis yakitin filtre iizerinde yakilmasi ve bu sirada kendisi ile birlikte birikmis
olan partikiilleri de yakmasi islemi i¢in, egzoz gazinin sicakliginin yine motor ve
araca bagli olarak degismekle birlikte ~600 °C’nin iizerinde olmasi gerekmektedir.
Motorda gerceklesen yanma tepkimesi sonucunda yanma atiklarindan olan gazin
sicakligt bu mertebelere ulasmamaktadir. Bu sebeple, egzoz gazim1 bu sicakliga

ulagtirmak amaciyla farkli prosesler uygulanmaktadir. Bu proseslerden birincisi, post
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enjeksiyon adi verilen, yanma odasina yanma prosesi tamamlandiktan sonra yakit
plskiirtiilmesidir. Bu uygulama yakat tiiketimini arttiran bir islemdir. Ayn1 zamanda
egzoz sistemine dogrudan yanmamis yakit piistkiirtiildiigii icin egzoz emisyonlarinda
artisa sebep olmaktadir. Ikinci proses ise, DOC’da egzotermik olarak gerceklesen
oksidasyon tepkimeleri sonrasinda iiretilen 1s1 ile egzoz gazinin 1sitilmasidir. Egzoz
gazinin filtre rejenerasyonu icin gereken sicaklifa ulasmasi amaciyla uygulanan
mevcut prosesler goz Oniine alindiginda, EGT1 ile dl¢iilen DOC giris sicakligi
olduk¢ca Onem kazanmaktadir ve bu sicaklifin artinlmasi amaciyla yapilan
calismanin rejenerasyon sirasinda gerceklesen yakit tiiketimine dogrudan etkisi

bulunmaktadir.

Tez calismast kapsaminda yapilan ikinci grup testlerde, DOC giris sicakliginin
artirtlmasi amaciyla motor ve DOC arasindaki baglant1 borusunun boyu kisaltilarak
1s1 kayiplarinin azaltilmasi amaglanmistir. Bunun sonucunda, filtre rejenerasyonu
icin gereken esik sicakligin asilmasi i¢in post enjeksiyon prosesinde kullanilan yakat
miktarinda tasarruf saglanmasi beklenmektedir. Bu testlerde, birinci grup testler
sonucunda belirlenen minimum hata payma sahip 70 mm’lik prob uzunlugundaki

EGT1 ve EGT2 sensorleri kullanilmastir.

Ikinci grup testlerde, motorun minimum ve maksimum yiik kosullarin1 modellemeyi
amagclayan 1000 rpm ve 1800 rpm kosullarinda, 30, 45, 60 ve 90 Nm olmak iizere
farkl: tork iiretimleri saglanarak sekiz farkl kosul i¢in testler gergeklestirilmistir. Bu
testlerde, motor ve DOC baglant1 borusu uzunlugunun iki farklh degeri icin EGT1
sensorii ile DOC giris sicakliklar1 Sl¢iilmiistiir. Ayn1 sekilde EGT2 sensoril yardimi
ile DOC cikis yani filtre giris sicaklig1 dlctilmiistiir ve bu degerin rejenerasyon icin
gereken esik degere yiikseltilmesi amaciyla post enjeksiyon swrasinda piiskiirtiilen
yakit miktar artirilarak piiskiirtiilmesi gereken yakit miktar1 belirlenmistir. Bu kosul,
egzoz baglantt1 boru boyunun iki farkli degeri icin tekrarlanmistir. Uzunluklar1
acisindan uzun boru ve kisa boru olarak ifade edilen boru boylar1 sirasiyla; 90 cm ve

45 cm’dir.

Tez caligmalar1 kapsaminda yapilan testlerde, oncelikli olarak, kullamilan sistemin
filtre rejenerasyonu ig¢in filtre girisinde gereken 620 OC esik sicakligina ulasmak
amactyla, post enjeksiyon sirasinda piiskiirtiilen yakit miktar1 siirekli arttirilarak,
DOC giris sicakliklart EGT1 sensorii ile ol¢iilmiistiir. Her bir tork degeri icin filtre
girisinde 620 °C sicakliga ulasilan noktadaki piiskiirtiilen yakit miktar1 degeri ve
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DOC giris sicakligi degeri ol¢iilmiistiir. Filtre girigsinde esik sicaklik degerinin
izerinde olunan ve egzoz emisyonlarin regiilasyon limitlerinin iistiinde olmadigi

optimum noktalar belirlenmis ve yapilan hesaplamalarda kullanilmistir.
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Sekil 4.12: 1800 rpm kosulunda sicaklik ve yakit miktar1 kargilastirmasi.

1800 rpm kosulunda, kisa ve uzun baglanti borusuna sahip testlerde 6l¢iilen EGT1
sicakliklari kiyaslandiginda, aralarinda ortalama olarak 18 °C fark goriilmiistiir (Sekil
4.12). Kisa boru boyuna sahip uygulamada EGT1 sicakli§inin daha yiiksek olmasinin
sebebi, sicak havanin gectigi mesafenin kisalmasi neticesinde 1s1l kayiplarin

azalmasidir.

Motorun yiiksek devirde calistigi kosullarda diisiik devirlere kiyasla, yanma
tepkimesi sonucunda olusan egzoz gazi sicaklig da yiiksek olmaktadir. Bu kosulda,
optimum DOC giris sicaklig ile iiretilen gazin sicakligr arasindaki fark gorece daha
az oldugundan, post enjeksiyon sirasinda piiskiirtiilmesi gereken yakit miktari, diisiik

devir kosullarina kiyasla daha azdir.
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Sekil 4.13: 1000 rpm kosulunda sicaklik ve yakit miktar1 kargilagtirmasi.

1000 rpm kosulunda, kisa ve uzun baglanti1 borusuna sahip testlerde Slgiilen EGT1
sicakliklart kiyaslandiginda, aralarinda ortalama olarak 22 OC fark goriilmiistiir (Sekil
4.13). Kisa boru boyunda 1s1l kayiplarin azalmasi neticesinde sicakliklar daha yiliksek
mertebelerde kalmaktadir. 1800 rpm test kosuluna kiyasla 1000 rpm’de sicaklik
farkinin goreceli olarak daha yiiksek olmasi, iiretilen gazin sicakliginin daha diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde, motorun diisiik devirde calistigi
durumda iiretilen gazin sicakliginin daha diisiik olmasi sebebiyle, bu gaz sicakligini
optimum sicakliga yiikseltmek amaciyla piiskiirtiillmesi gereken yakit miktari

artacaktir.

Tez kapsaminda yapilan ikinci grup testler sonucunda dizel partikiil filtresinde filtre
rejenerasyonu i¢in gerekli olan esik sicaklik degeri ve yanmamis yakit piiskiirtiilmesi
sonucunda artan egzoz emisyonlar1 goz Oniine alinarak belirlenen optimum noktalara
ait toplam yakit miktar1 (myepimem) Cizelge 2.1°de verilmistir. Ayn1 sekilde, DOC girig
sicakliklariin optimize edilmedigi normal kosullarda kisa ve uzun boru boyu igin
pliskiirtiilen yakit miktarlart (mgysun borus Mikisa bore) d@ verilmistir. Buna gére optimum
kosul icin belirlenen yakit miktar1 ile bu degerlerin farki alinarak mevcut
uygulamalar1 optimum kosullarda ¢alistirabilmek icin ekstra piiskiirtiilmesi gereken

yakit miktart (Amguun borsy AMeksa borw) belirlenmis ve bu degerlerin farki da egzoz
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baglanti borusunun boyunun kisaltilmasi neticesinde yakittan yakilan tasarruf

(Amy, ysamyf) Olarak Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Yakit tiikketim miktarlari.

1000 rpm
TOI'k mf,optimum An’lf,uzun boru An’lf,klsa boru An’lfatasarruf
[mg/str] [mg/str] [mg/str] [mg/str]
30 9,5 3,1 0,4 2,7
45 11,3 3,2 0,1 3,1
60 12,9 3,3 0,2 3,1
90 17,9 3,8 0,6 3,2
1800 rpm
Tork Mt optimum An’lf,uzun boru An’lf,klsa boru An’lfatasarruf
[mg/str] [mg/str] [mg/str] [mg/str]
30 9,5 1,4 0,3 1,1
45 11,2 1,4 0,4 1,0
60 12,9 1,6 0,5 1,1
90 17,9 2,5 0,5 2,0

Yakiat tasarrufundan yola ¢ikilarak ortalama bir kullanicin {i¢ farkli kullanim kosulu
icin aracin omrii boyunca yapilacak toplam kazan¢ hesaplanacaktir. Bu dogrultuda

ilk olarak, Cizelge 2.1°de mg/str olarak verilen yakit tiikketim degeri kg/h birimine

cevrilmistir.
mg 2str xrpmx 60 min . 1£cg _msg 2str . re'v . 60 min . 1£cg @.1)
str lrev h 10°mg  str lrev min h 10" mg
120 k&
mg 120 _k 4.2)
str 10 h

Denklem (4.2)’de verilen esitlik ile Olgiilen yakit miktar1 degerleri kg/h birimine
cevrilmis ve hesaplamalarda kullanilmigtir. Toplam yakit tasarruf miktari, tic farkl
kullanim kosulu icin 4.3 denklemi ile hesaplanmagtir.

AO(km)

RP(km) “3)

TYT (kg) = YT[%’)XRS(dk)x

Kirsal bolgelerde kullanim kosullarini modelleyen “Common Artemis Driving
Cycle” cevrimi dahilinde tanimlanan “Rural Cycle” ¢cevrimine gore, arag maksimum
hiz1 yaklagik 112 km/h olmak iizere ortalama 55 km/h hizinda kullanilmaktadir [16]
ve yapilan testlerde bu cevrim sirasinda yaklagitk 120 km’de bir filtrenin

kapasitesinin doldugu ve rejenerasyon prosesinin gerceklestigi belirlenmistir.
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Ortalama bir rejenerasyon prosesinin 12 dk siirdiigi ve ara¢ omriiniin 240000 km
oldugu kabulii ile hesaplamalar yapildiginda bu kosullarda kullanilan bir aragta
yapilan tasarruf degeri 0,1536 kg olarak hesaplanmustir.

Sehir i¢i kullanim kosullarim modelleyen ve “New European Drive Cycle” ¢evrimi
dahilinde tanimlanan “City Cycle” cevrimine gore, ara¢ maksimum hizi 50 km/h
olmak iizere ortalama 26 km/h hizinda kullanilmaktadir [15] ve yapilan testlerde bu
cevrim sirasinda yaklasitk 80 km’de bir filtrenin kapasitesinin doldugu ve
rejenerasyon prosesinin gergeklestigi belirlenmistir. Ortalama bir rejenerasyon
prosesinin 12 dk siirdiigli ve ara¢ Omriiniin 240000 km oldugu kabulii ile
hesaplamalar yapildiginda bu kosullarda kullanilan bir aragta yapilan tasarruf degeri

0,2304 kg olarak hesaplanmuistir.

Otoyol kullanim kosullarim1 modelleyen ve “Common Artemis Driving Cycle”
cevrimi dahilinde tanimlanan ‘“Motorway Cycle” cevrimine gore, ara¢ maksimum
hiz1 yaklasik 132 km/h olmak iizere ortalama 100 km/h hizinda kullanilmaktadir [16]
ve yapilan testlerde bu cevrim sirasinda yaklagitk 180 km’de bir filtrenin
kapasitesinin doldugu ve rejenerasyon prosesinin gerceklestigi belirlenmistir.
Ortalama bir rejenerasyon prosesinin 12 dk siirdiigi ve ara¢ omriiniin 240000 km
oldugu kabulii ile hesaplamalar yapildiginda bu kosullarda kullanilan bir aragta
yapilan tasarruf degeri 0,1024 kg olarak hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde, egzoz boru boyunda Onerilen degisimin aracin
yalmzca filtre rejenerasyonu prosesindeki yakit tasarrufuna etki etmesi nedeniyle,
toplam yakit tasarrufunda ciddi bir farklilik olusturmadig: goriilmiistiir. Fakat bunun
yaninda egzoz borusunun boyunun kisaltilmasinin yanma sonucunda motor ¢ikisinda
olusan toplam NOy miktarina olan etkisi ve buna bagl olarak DOC ¢ikisindaki
NO/NO; oranina ve toplam egzoz emisyonuna olan etkisi de diisiiniildiigtinde, sistem
ve tasarim kisitlart goz 6niinde bulundurularak DOC’nin motora miimkiin oldugunca

yakin yerlestirilmesi avantaj saglayacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez caligmas1 kapsaminda, egzoz sistemlerinde kullanilan sicaklik sensoriiniin prob
uzunlugunun, belirlenen bir sistem i¢in dl¢iilen ortalama egzoz boru sicakligina etkisi
ve motor ile dizel oksidasyon katalisti arasindaki baglant1 borusunun uzunlugunun
oksidasyon katalisti giris ve ¢ikis sicakliklarina olan etkisi irdelenmis, s6z konusu

etki yakat tiikketimi ve egzoz zararl gaz emisyonlari ile birlikte degerlendirilmistir.

Literatiirde bulunan ¢aligsmalar ve iiretim kabiliyetleri g6z oniinde bulundurularak
testler sirasinda incelenecek degisken parametreler ve bu parametrelerin alacagi
degerler belirlenmistir. Buna gore egzoz sistemlerinde kullanilan sicaklik sensorii
prob uzunlugunun, dl¢iilen ortalama egzoz gaz sicakhiinin dogruluguna etkisinin
incelendigi birinci grup testlerde, mevcut ara¢ sistemlerini modelleyecek sekilde
egzoz sistemleri kullanilmis ve aracin siiriis sirasinda egzoz sistemlerinde olusacak
fiziksel Ozelliklerin modellenmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, akis
sirasinda gerceklesecek olan 1s1 kayiplarina etkisi olan en Onemli parametrelerden
motor ¢ikis sicakligi ve gaz akis debisi; test diizeneginde kullanilan bir briilér ve
kompresér yardim1 ile istenilen degerde tutulmus ve ara¢ ortaminda
karsilagilabilecek kosullar modellenecek sekilde kontrol edilmistir. Buna gére birinci
grup testlerde, hava akisg debisi 1200 kg/h saat olarak belirlenmis ve testler sirasinda
kompresér yardimiyla bu degerde sabit tutulmustur. Ayni sekilde briilor ¢ikis
sicakligl ara¢ kosullarin1 simule edecek sekilde 100 OC ile 550 °C arasinda kontrol
edilmis ve her 50 °C’de bir, yaklasik 1 dakika sabit tutulacak sekilde diizenli olarak
artirtlmistir. Ayni test kosullari, mevcut iiretim kabiliyetleri ve mevcut arag
uygulamalar1 géz Oniine alinarak 30 mm, 50 mm ve 70 mm prob uzunluguna sahip
lic farkli sensor ile tekrarlanmustir. Istenilen sicaklik ve kiitlesel debide hava
liretimini saglayan diizenek ile egzoz emisyon indirgeme ekipmanlarindan dizel
oksidasyon katalisti, dizel partikiil filtresi ve secici Kkatalitik indirgeme
ekipmanlarinin bulundugu ve endiistride susturucu adi verilen komponent arasina
ara¢ uygulamalari ile ayn1 kosullar1 simiile etmek adina 90 cm uzunlugunda egzoz

baglant1 borusu yerlestirilmistir. Bu boru igerisindeki akigin kontrol edilmesi ve
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gerceklesen 1s1 kayiplarinin belirlenmesi adina boru iizerine iki adet termoeleman
yerlestirilmis ve sicaklik sensorleri ile es zamanli sicaklik Slglimii alinmigtir. Ayni
sekilde emisyon indirgeme ekipmanlarindan olan ve ¢alisma kapsaminda incelenen
dizel oksidasyon katalistinin girig ve ¢ikisinda olmak tizere iki adet sicaklik sensorii

ile sicaklik dl¢iimii alinmistir.

Birinci grup testler tamamlandiktan sonra, dncelikle testler sirasinda termoelemanlar
ile alinan sicaklik Olctim sonuglari; sicaklik sensorlerinden alinan Olciimler ile
kiyaslanmis ve testin tutarliligi belirlenmeye calisilmistir. Daha sonra ii¢ farkli prob
uzunlugu i¢in ii¢ tekrarl olarak gerceklestirilen testler sonucunda, termoelemanlar ile
alman sicaklik Slgtimleri kiyaslanmis ve sonuglarin uyusmasina istinaden yapilan
testlerde ayni sartlarin modellendigi varsayimi yapilmustir. Ug farkli prob uzunlugu
icin tekrarlanan testlerde TC2 termoelemani ile yapilan ol¢iimlerin ortalamasi
almarak referans sicaklik degeri belirlenmistir. Belirlenen referans sicaklik degeri ile
her bir sensoriin aldig1 Slgiimler kiyaslanarak, sensorlerin referans degerden olan
sapma degerleri belirlenmistir. Buna gore, basta 70 mm prob uzunluguna sahip
sensOr olmak iizere, 70 mm ve 50 mm prob uzunluguna sahip sensorlerin Sl¢iim
sonuclarinin TC2 termoelamanindan alinan olctimler ile 30 mm prob uzunluguna
sahip sensore kiyasla daha uyumlu oldugu go6zlemlenmistir. Belirlenen sapma
oranlarinin sayisal olarak ifade edilmesi amaciyla ve TC2’den alinan &lgiimlerin
referans olarak belirlenmesi varsayimiyla, her bir prob uzunlugu icin hata paylari
hesaplanmis ve 70 mm, 50 mm ve 30 mm’lik sensorler i¢in sirasiyla %2,52, %5,52,

%9,85 olarak hesaplanmistir.

Akis test diizeneginde gerceklestirilen testler ile es zamanh olarak Ansys Fluent
programi yardimiyla CFD analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizler, 3D olarak
yapilmig ve analizlerde k-&¢ modeli kullanimistir. Yapilan analizlerde, TC2
termoelemaninin bulundugu nokta baslangi¢ noktast ve EGT1 sensoriiniin bulundugu
DOC girigi bitis noktas1 olarak ve TC2 termoelemani ile yapilan Olctimler giris
sartlar1 olarak belirlenmistir. Sayisal analizler ile yapilan testlerde alinan Ol¢iim
sonuclarinin tutarliliginin belirlenmesi amaciyla EGT1 sensoriiniin  bulundugu
noktadaki dairesel kesitte sicaklik dagilimi modellenmistir. Bu sebeple, sayisal
analizler, tanimlanan test kosullarina paralel olarak TC2 6l¢iim sonuglarina istinaden

100 °C ile 500 °C arasinda her 50 °C i¢in yapilmustir.
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Sayisal analiz sonuclar1 incelendiginde, baglanti borusunun dirsekli yapisindan
kaynaklanmak iizere EGT1 ile 6l¢iim alinan noktada, ortalama hiz degerinin borunun
icbilkkey (konkav) kenarindan disbiikey (konveks) kenarma dogru arttigi
goriilmektedir. Borunun i¢biikey (konkav) noktalarinda ortalama hiz degeri 5 m/s ile
15 m/s mertebelerinde iken, asagiya dogru inildikce bu degerler borunun orta
noktalarinda yaklasik 23 m/s ve digsbiikey(konveks) noktalarinda yaklasik 29 m/s
degerlerine  ulagsmaktadir. Dairesel kesitteki  sicaklik  dagilim  sonuclar1
incelendiginde, baglant1 borusunun sekline bagl olarak akisin uniform olmamasi
neticesinde her noktada esit sicaklik olugsmadig1 goriilmiistiir. Yapilan sayisal analiz
sonucglar1 incelendiginde boru kesitindeki minimum ve maksimum sicaklik
arasindaki fark 100 °C — 300 °C araliginda ortalama 50 °C olarak ve 350 °C — 500 °C
araliginda ortalama 115 °C olarak gozlemlenmistir. Bu deger boru cidarinda
belirlenen en diisiik sicaklik ile boru merkezinde belirlenen en yiiksek sicaklik

arasindaki farktir.

Yapilan sayisal analizler sonucunda EGT1 noktasinda dairesel kesit icerisinde
olusacak 1s1 dagilimi incelendiginde 100 °C — 300 °C sicaklik araliginda 30 mm’lik
ve 50 mm’lik sensorlerin Slgiim aldigi noktalar arasinda yaklagik 10 °C’lik ve ayni
sekilde 50 mm’lik ve 70 mm’lik sensorlerin 6l¢iim aldig1 noktalar arasinda yaklasik
10 °C’lik bir fark olusacag belirlenmistir. Bu degerler géz oniine alindiginda ve 70
mm prob uzunluguna sahip sensoriin bulundugu noktadaki ortalama gaz sicakligini
dogru Olgtiigii varsayimi ile hata paylart 50 mm prob uzunluguna sahip sensor i¢in
%5 ve 30 mm prob uzunluguna sahip sensor i¢in %10 olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde sicaklik dagilim sonuglari incelendiginde 350 °C — 500 °C sicaklik araliginda
30 mm’lik ve 50 mm’lik sensorlerin dl¢iim aldigr noktalar arasinda yaklasik 20
°C’lik ve ayn1 sekilde 50 mm’lik ve 70 mm’lik sensorlerin 6l¢iim aldig1 noktalar
arasinda yaklasik 20 OC’lik bir fark olusacagi belirlenmistir. Bu degerler géz Oniine
alindiginda ve ayni varsayim bu sicaklik araligi i¢in de yapildiginda, hata paylar1 50
mm prob uzunluguna sahip sensor icin %5 ve 30 mm prob uzunluguna sahip sensor
icin %10 olarak hesaplanmistir. Yapilan sayisal analizler incelendiginde testler ile
ortiistiigii ve sonug olarak 30 mm proba sahip sensoriin yaptigi dlgiimlerin boru ici
ortalama gaz sicakligindan ciddi oranda saptig1 goriilmiistiir. Verilen sistem i¢in 30
mm prob uzunluguna sahip sensor kullanildiginda, yapilacak ol¢iimlerin boru ici

fiziksel kosullar1 yansitmayacagim ve dizel oksidasyon katalisti giris sicakliginda
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sapmalar olusturacagi belirlenmistir. Bu durum, hedeflenen emisyon degerlerinin
tutturulmasim engellemektedir. Aym1 sekilde katalist ¢ikisinda yer alan ve aym
zamanda dizel partikiil filtresi giris sicakligim Olgcmeyi amaglayan EGT?2
sensoriinden alinan degerlerde meydana gelecek olasi1 sapmalar, aracin rejenerasyon
sikligina etki edecektir. Uygulamaya bagh olarak degismekle birlikte, aracin
rejenerasyon sikligt EGT2 sensorii ile Olgiilen sicaklik degerine bagli olarak
belirlenmektedir. Buna goére bu sicakliin boru i¢i ortalama gaz sicakligim
yansitmamast veya ciddi bir oranda sapmasi rejenerasyon i¢in egzoz sistemine
pliskiirtillen yanmamig yakit miktarimin gerekenden az olarak belirlenmesine neden
olmaktadir. Bunun neticesinde rejenerasyon sikligi artacaktir. Bu durumun arag
kullanicisina etkisi, sarfedilen yakit miktarmin artmasi ve rejenerasyon siireci
giiriiltiili bir siire¢ oldugu i¢in ara¢ kullanicisinin konforunun kétii anlamda

etkilenmesi seklinde ortaya ¢cikmaktadir.

Tez kapsaminda tamamlanan ikinci grup testlerde, motor ile dizel oksidasyon
katalisti arasinda bulunan baglanti borusunun uzunlugunun degistirilmesine bagl
olarak bu boru tizerindeki 1s1 kayiplarinin degisimi incelenmistir. Bu testler ile dizel
oksidasyon katalisti girisindeki sicakligin degisiminin aracin yakit tiiketimine ve
egzoz zararli gaz emisyonuna etkisinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, diger parametreler ve test kosullar1 sabit kalmak iizere 90 cm ve 45
cm’lik egzoz baglant1 borusu uzunlugu i¢in iki farkh test gerceklestirilmistir. Dizel
oksidasyon katalistinde gerceklesen NO’in NO,’e oksitlenmesi tepkimesi belirli bir
sicaklik esiginin iizerinde gerceklesmesi sebebiyle, katalist giris sicakligt post
enjeksiyon prosesi ile kontrol edilmektedir. Temel prensip yanma gerceklestikten
sonra yanma odasina son strok sirasinda yanmamis yakat piiskiirtiillmesi ve bu yakitin
motor cikis gaz sicakligini artirmasidir. Mevcut uygulama g6z Oniine alindiginda
egzoz boru boyu uzunlugunda gerceklesecek olan kisalma ve buna bagli olarak 1s1l
kayiplarda gerceklesecek olan diisiis g6z Oniine alindiginda, katalist giris sicakliginin
yiikkselmesi post enjeksiyon sirasinda enjekte edilecek yakit miktari dogrudan
etkilemektedir. Yapilan ikinci grup testler sirasinda, 1000 rpm ve 1800 rpm olmak
izere iki farkli motor hiz1 i¢in 30 Nm, 45 Nm, 60 Nm ve 90 Nm’lik tork cikislar
belirlenerek katalist giris sicakliklar1 Ol¢iilmiis ve daha sonra dizel oksidasyon

katalistinde gerceklesen oksidasyon tepkimeleri goz Oniine alinarak bu deger
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optimum degerde tutulmaya calisilmis ve bu amagla post enjeksiyon sirasinda

enjekte edilen yakit miktar1 6l¢iilmiistiir.

Ol¢iim sonuglar1 incelendiginde, iki farkli baglant: borusu uzunlugu icin gerceklesen
181 kayiplarina bagh olarak 1800 rpm motor hizi kosulunda yaklasik 10 °C’lik ve
1000 rpm motor hizi kosulunda yaklasik 20 °C lik bir fark goriilmiistiir. Katalist giris
sicakliginin katalistte gerceklesen kimyasal tepkimeler ve egzoz emisyonlart goz
Oniine alinarak belirlenen optimum degere getirilmesi icin fazladan enjekte edilmesi
gereken yakit miktarlar1 da aym sekilde iki farklt motor hiz1 ve dort farkll tork degeri
icin belirlenmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglar1 kiyaslanarak iki farkli baglant1 borusu
uzunlugu icin fazladan enjekte edilen yakit miktarlar1 arasindaki fark belirlenmis ve
bu deger egzoz borusunda yapilacak kisaltma islemi sonucunda elde edilecek yakit
tasarrufu olarak ele alinmistir. Buna gére, her bir kosul i¢in bu deger hesaplanmis ve
1000 rpm’lik motor ¢ikis hiz1 i¢in ortalama 3 mg/str ve 1800 rpm’lik motor ¢ikis hiz1
icin ortalama 1 mg/str oldugu goriilmiistiir. Buna gére mg/str olarak verilen yakit
tilketim degeri kg/h birimine cevrilmistir. Daha sonra testler sirasinda belirlenen
ortalama rejenerasyon siiresi, arac iiretici firmalar tarafindan belirlenen ortalama arag
omrii ve verilen sistem i¢in belirlenen rejenerasyon periyodu faktorleri hesaba
katilarak, ara¢ omrii boyunca gerceklesecek olan toplam yakit tasarrufu degeri ii¢
farkli kullanim kosulu icin hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sirasinda diinya
genelinde homologasyon testleri sirasinda kullanilan ve bilinirligi yiiksek olan siiriis
cevrimleri baz alinarak belirlenen kosullarda aracin rejenerasyon periyodu
belirlenmistir. Buna gore aracin egzoz boru boyunda onerilen degisiklik sonucunda,
sehir kosullarinda 6mrii boyunca 0,2304 kg, kirsal kullanim kosullarinda omrii
boyunca 0,1536 kg ve otoyol kullamm kosullarinda 6mrii boyunca 0,1024 kg yakit
tasarrufu saglayacagi hesaplanmistir. Bu deger aracin toplam yakit tiikketimi goz
Oniine aldiginda ciddi bir 6nem teskil etmemekle beraber, onerilen degisikligin egzoz
emisyonlarina saglayacagi olumlu etki goz Oniine alinarak dizel oksidasyon
katalistinin paketleme smirlar1 géz Oniinde bulundurularak motora miimkiin

oldugunca yakin yerlestirilmesinin faydal olacagi sonucuna ulagilmastir.

Bu tez calismasinin devamu olarak asagida sunulan Onerilerin yararli olabilecegi

diistiniilmektedir:

Dizel oksidasyon katalisti sicakliginin katalistte gerceklesen kimyasal tepkimelerin

hizina etkisi Olciilerek, katalist boyu optimize edilebilir.
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Dizel oksidasyon katalisti sicakligi katalist Oncesine yerlestirilecek ek bir 1sitict ile

kontrol edilerek bu prosesin toplam maliyete olan etkisi incelenebilir.

Dizel oksidasyon katalisti ¢ikis sicakliginin kontrol edecek bir sistem gelistirilerek segici
katalitik indirgeme komponenti giris sicakliginin bu komponent igerisinde gerceklesen

kimyasal tepkimelere olan etkisi incelenebilir.
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