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 Figure A. PM accumulation for Aluminum Titanate 

 
Purpose: In this study, the filtration characteristics of different DPF materials including SiC, Crd and AT 
were investigated under the New European Driving Cycle (NEDC) standards by designing the exhaust 
system for a diesel vehicle with Diesel Oxidation Catalyst (DOC) and DPF. 
 
Theory and Methods: 
The study was performed in three dimensions with using of the AVL-FIRE software. The properties of 
materials which are alternatives to SiC (Silicon Carbide), the most widely used as DPF material, have been 
investigated.  
 
Results: 
The effects of DPF material on heat transfer, pressure drop and exhaust emissions were shown in this study. 
As a result, it is seen that the used materials in this study have similar characteristics on the studied 
parameters. However, DPF materials have been found to have effects on pressure drop, CO and NOx. 
 
Conclusion: 
For DPF with SiC material, thermal losses are high at the beginning of regeneration, CO emissions are low 
when the AT (Aluminum Titanate) material used, and pressure drop is high for Crd (Cordierite) material. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 Üç farklı DPF malzemesi analiz edildiğinde, farklı malzemelerin DPF performansını etkilediği gözlenmiştir 
 SiC malzemesinin filtrasyon veriminin diğer malzemelerinkinden daha iyi olduğu görülmüştür  
 Rejenerasyon süreci boyunca PM filtrasyonunun yanında NOx, CO ve CO2 emisyonlarının da DPF’den etkilendiği belirlenmiştir 
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 Dizel Partikül Filtreleri (DPF) günümüzde birçok dizel araçta kullanılmaktadır. Bu çalışma kapsamında
Dizel Oksidasyon Katalisti (DOK) ve DPF’e sahip bir dizel araç için egzoz sistemi tasarımı yapılarak, farklı
DPF malzemelerinin (SiC, Crd, AT) filtrasyon özellikleri Yeni Avrupa Sürüş Çevrimi (YASÇ) standartları 
altında incelenmiştir. Egzoz sistemi modeli, kullanımda olan dizel araçlar incelenerek belirlenmiştir.
Çalışma, AVL-FIRE yazılımı vasıtasıyla üç boyutlu olarak gerçekleştirilmiştir. DPF malzemesi olarak en
yaygın kullanılan malzeme olan SiC’e (Silisyum Karbür) alternatif olan malzemelerin çalışma özellikleri
incelenmiştir. DPF malzemesinin ısı dağılımı, basınç düşümü ve egzoz emisyonları üzerine etkileri, bu
çalışma sonucunda gösterilmiştir. Elde edilen bulgular incelendiğinde kullanılan malzemelerin benzer 
özellikler gösterdiği görülmüştür. Bunun yanında DPF malzemesinin, özellikle basınç düşümü, CO ve NOx
üzerinde etkileri olduğu görülmüştür. SiC malzemeli DPF için ısıl kayıpların rejenerasyon başlangıcında
yüksek olduğu, AT (Alüminyum Titanat) malzemesi kullanımında CO emisyonlarının kısmen düştüğü ve
Crd (Kordierit) malzemesi kullanımında ise basınç düşümünün arttığı çalışmada öne çıkan sonuçlar
arasındadır. 
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H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  

 Three type of DPF substrate materials are analyzed and a major impact has observed on the DPF performance 
 It was seen that filtration efficiency of the SiC material is higher than those of the other materials 
 During the regeneration process, it has been determined that NOx, CO and CO2 emissions have affected by DPF and PM filtration 
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 Diesel Particulate Filters (DPF) are currently used in many diesel vehicles. In this study, the filtration
characteristics of different DPF materials including SiC, Crd and AT were investigated under the New
European Driving Cycle (NEDC) standards by designing the exhaust system for a diesel vehicle with Diesel
Oxidation Catalyst (DOC) and DPF. The exhaust system model is determined by examining of the diesel 
vehicles. The study was performed in three dimensions with using of the AVL-FIRE software. The properties 
of materials which are alternatives to SiC (Silicon Carbide), the most widely used as DPF material, have
been investigated. The effects of DPF material on heat transfer, pressure drop and exhaust emissions were
shown in this study. As a result, it is seen that the used materials in this study have similar characteristics on
the studied parameters. However, DPF materials have been found to have effects on pressure drop, CO and
NOx. For DPF with SiC material, thermal losses are high at the beginning of regeneration, CO emissions are
low when the AT (Aluminum Titanate) material used, and pressure drop is high for Crd (Cordierite) material.
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Dizel motorlar düşük yakıt tüketimi, yüksek tork ve düşük 
CO2 emisyonları sebebiyle gerek taşımacılık gerekse güç 
üretimi alanlarında sıklıkla kullanılmaktadır. Günümüzde 
Avrupa ülkeleri başta olmak üzere, öncelikle başkentleri ve 
büyük şehirlerine daha sonra tüm ülke geneline dizel motorlu 
taşıt almama fikri yaygınlaşmaktadır. Fakat, taşıt dışında 
dizel motorların kullanıldığı alanlar kısa ve orta vadede dizel 
motorlu araçların terkedilemeyecek olması, sorunun bu 
şekilde kolayca çözülemeyeceğini kanıtlamaktadır. Dizel 
motorların kullanımındaki problemler NOx ve partikül 
madde emisyonları başta olmak üzere kirletici 
emisyonlardır. Bu emisyonlar çevre ve insan sağlığını 
doğrudan etkilemekte ve günümüz emisyon standartlarına 
uyumu zorlaştırmaktadır. Amerika (EPA), Avrupa (EURO) 
ve Japonya (EEC/ECE)’nın koyduğu emisyon standartlarına 
uymayan bu motorlar günümüzde emisyon skandallarıyla 
gündeme gelmektedir. Dizel motorlarda kirletici 
emisyonların giderilmesi için kullanılan sistemlerden biri 
motor sonrası egzoz sistemleridir (after-treatment) [1, 2]. 
NOx emisyonları için seçici katalitik indirgeme SKİ 
(selective catalytic reduction(SCR)) ve diğer reaksiyonlar 
için DOK kullanımı emisyonların düşülmesi için bir çözüm 
olarak sunulmaktadır [3]. Bunların dışında en yaygın 
kullanılan sistem ise, DPF özellikle partikül madde 
filtrelenmesi için kullanılmaktadır [4]. Yüksek verimliliğe 
ulaşan bu sistemlerde partikül maddeler yüksek oranda 
filtrelense de bu filtrelerin rejenarasyonu büyük sorunlar 
doğurmaktadır. DPF sistemlerinde rejenerasyon iki temel 
yöntemle yapılmaktadır. Bunlar aktif ve pasif rejenerasyon 
yöntemleridir. Verimli bir rejenerasyon egzoz gazlarının 
sıcaklığına bağlıdır. DPF içerisinde biriken kurumun 
katalitik bir reaksiyonla yakılabilmesi için gerekli 
sıcaklıkların sağlanması gerekmektedir [5]. Aktif 
rejenerasyon ek ısıtma sistemleri, belirli aralıklarla ek yakıt 
verilerek veya aktif akış kontrol sistemleri ile yapılırken, 
pasif rejenerasyon daha çok filtre sistemi dizaynı ile 
sağlanmaktadır [6]. Yapılan çalışmalarda, aktif rejenerasyon 
yöntemleri için gereken ek enerji ve bu sistemlerin daha 
karışık olması sebebiyle pasif rejenerasyon yöntemlerinin 
geliştirilmesi gerektiği vurgulanmıştır [7].  
 
Son zamanlarda özellikle pasif rejenerasyon yöntemlerine 
ilişkin çalışmalar artış göstermiş ve özellikle tasarımsal 
etkiler incelenmeye başlanmıştır. Tüm bu filtrasyon 
sistemlerinde farklı malzemeler, farklı geometrik şekillerde 
filtre tasarımı ve farklı reaktif bileşenlerle reaksiyonların 
oluşturulması çalışmaları yapılmaktadır [8]. Yapılan bu 
çalışmalarda, filtre malzemelerinin maliyeti ve filtre 
sistemlerinin yakıt ekonomisine olumsuz etkileri 
vurgulanmaktadır [9, 10]. DPF filtre malzemesinin farklı 
etkileri yapılan çalışmalarda farklı açılardan incelenmeye 
başlanmıştır. Tsuneyoshi ve Yamamoto [11], DPF filtre 
malzemesi hücresi en-kesit şeklinin altıgen ve geleneksel 
kare olması durumunda kontrollü ve kontrolsüz rejenerasyon 
durumunu incelemişlerdir. Deneysel olarak gerçekleştirilen 
çalışmada her iki filtre tipi birbiriyle kıyaslanarak kurum 

birikimi, sıcaklık ve basınç dağılımları incelenmiştir. 
Çalışma sonucunda altıgen en-kesitli hücrelerden meydana 
gelen filtredeki rejenerasyon veriminin diğerinden daha 
yüksek olduğu ve geri basıncın ise daha düşük olduğu 
gözlenmiştir. Dolayısıyla geleneksel kare şekli yerine altıgen 
şekil kullanımın pasif rejenerasyon adına gelişme 
kaydedebileceği belirtilmiştir. Şekil parametresinin yanında 
en önemli etkilerden birisi de DPF malzemesinin 
özellikleridir. Literatürde ve sektörde özellikle silisyum 
karbür (SiC), kordierit (Crd) ve sinterlenmiş metal gibi farklı 
malzemelerin DPF malzemesi olarak kullanıldığı 
görülmüştür [12]. Millo vd. [13] farklı DPF malzemelerinin 
yakıt tüketimi üzerine etkilerini araştırmışlardır. Çalışmada 
deneysel veriler bir boyutlu sayısal çalışmayla kıyaslanırken 
üç farklı filtre malzemesinin, filtre içerisinde kurum 
birikimine ve yakıt tüketimine etkilerini farklı sürüş koşulları 
altında incelemişlerdir. Çalışmada, SiC’nin yüksek ısı iletim 
oranına sahip olmasının dezavantajları olduğu, ısı kayıplarını 
artırdığı, bu durumun rejenerasyona zarar verdiği ve yakıt 
tüketimini olumsuz etkilediği gösterilmiştir. Jiao vd. [14] 
NOx – PM mekanizmasını geliştirmek için yaptıkları 
deneysel çalışmada, Crd malzemesi ile kaplanmış DPF’nin 
zamana ve sıcaklığa bağlı olarak NOx emisyonundaki 
değişimini saptamışlardır. Sıcaklığın artmasına bağlı olarak 
NOx emisyonları artmıştır. Fakat kül emisyonları azalım 
göstermiştir. Araştırmacılar yaptıkları çalışmada, 0-500 oC 
arasındaki sıcaklık değerlerinden 400-500oC sıcaklık 
aralığında kurum parçacıklarını giderme veriminin daha iyi 
olduğunu görmüşlerdir. Ayrıca, N2O varlığının kurum 
parçacıklarının kritik ısınmasını daha da azaltabilir olduğu 
sonucuna ulaşmışlardır. Pérez ve López [15] katalitik 
rejenerasyonunu inceledikleri çalışmalarında, Pt ve CePr 
katalizörleri kullanmış, bunların rejenerasyona etkilerini 
incelemişlerdir. Filtre malzemesini SiC seçerek katalizör 
olmadığı ve olduğu durumları araştırmışlardır. Bu 
katalizlerle çok daha hızlı ve maksimum rejenerasyona 
ulaşıldığı sonucuna varılmıştır. Bu çalışmada, malzeme 
etkisinin kurum birikmesi ve yakılmasına etkisi açıkça 
görülmektedir. Literatürdeki çalışmalarda DPF filtresinin 
kurum birikimi, sıcaklık dağılımı ve basınç düşüşüne etkileri 
sıklıkla araştırılmakla birlikte [16], NO başta olmak üzere 
diğer emisyonlarla ilişkilerine değinilen çalışmalar da 
bulunmaktadır [14]. Bunların yanında dizel alternatifi 
yakıtların kullanımı durumunda DPF rejenerasyon veriminin 
de literatürde incelendiği görülmektedir [17].  
 
Yıllarca, taşıtlarda emisyon değerlerinin düşürülmesi için 
daha çok içten yanmalı motorlara yoğunlaşılmış ve 
çalışmalar yanma odası ve yanma konseptleri merkezli 
olmuştur. Son yıllarda ağırlaşan emisyon kriterleri sebebiyle 
bu çalışmalar yeterli olmamış ve motor sonrası emisyon 
sistemleri araştırılmaya başlanmıştır. Bu konulardaki 
çalışmalar eksik olmakla birlikte, pasif rejenerasyon 
yöntemlerinin araştırılması oldukça önemli bir hale 
gelmiştir. Bu çalışma kapsamında DPF filtre malzemesinin 
kurum birikimi, DPF sıcaklığı, basınç düşümü ve diğer 
emisyon türleri üzerine etkileri detaylı bir şekilde üç boyutlu 
olmak üzere sayısal olarak incelenmiştir. Filtre 
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malzemesinin etkisinin tüm bu sonuçlar üzerine etkilerini 
birlikte inceleyen bir çalışma literatürde olmamakla birlikte, 
yapılan çalışmayla bu eksikliğin giderileceği 
düşünülmektedir. Üç boyutlu sayısal analizlerle 
gerçekleştirilen bu çalışmayla birlikte, DPF malzemesi 
olarak kullanılabilecek malzemelerin farklı parametreler 
üzerine etkileri detaylı olarak gösterilecektir. Çalışmada, 
Silisyum Karbür (SiC), Kordierit (Crd) ve Alüminyum 
Titanat (AT) malzemeleri DPF filtre malzemesi olarak 
seçilmiş ve bu malzemeler için analizler gerçekleştirilmiştir.  
 
2. SAYISAL METOT (NUMERICAL METHOD) 

 
Taşıtlarda salınan kirletici emisyonların çevre ve insan 
sağlığına etkileri bilinirken [18] dünya çapında bu etkileri en 
aza indirmek için farklı emisyon standartları belirlenmiştir. 
Taşıtların bu standartları sağlaması istenmekle birlikte, bu 
kriterler belirli sürelerle güncellenmekte ve 

sıkılaştırılmaktadır. Ülkemizde de kabul gören EURO 
standartlarına göre istenilen emisyon değerleri Tablo 1-3’de 
farklı taşıtlar için görülmektedir.  
 
Bu standartların sağlanması için kullanılan motor sonrası 
egzoz sistemlerinden olan DPF sisteminin performansının 
iyileştirilmesi de bu çalışmanın hedefini oluşturmaktadır. 
Çalışma kapsamında dizel oksidasyon katalisti (DOK) ve 
dizel partikül filtresi (DPF) birlikte modellenmiş bir dizel 
taşıtı referans alınmış ve modellemeler yapılmıştır. Bu iki 
sistemin uygulamada genelde birlikte kullanımı düşünülerek 
(Şekil 1) daha gerçekçi bir yaklaşım sağlanmıştır.  
 
Çalışmanın temel amacı, farklı DPF malzemelerinin 
kullanılması sonucunda egzoz sistemindeki sıcaklık ve akış 
özelliklerini incelemek ve emisyon sonuçlarını elde etmek 
olarak belirlenmiştir. Çalışma 500 saniye süreli bir analizi 
içermektedir. Tüm çalışma zamanı için sonuçlar grafikler 

Tablo 1. Otomobiller için Euro emisyon standartları (Euro emissions standard for automobiles) [19]. 
 

Standart Tarih CO (g/km) NOX (g/km) HC+NOX (g/km) PM (g/km) 
Euro 1 Temmuz 1992 2,72 (3,16) - 0,97 (1,13) 0,14 (0,18) 
Euro 2 Ocak 1996 1,0 - 0,7 0,08 
Euro 3 Ocak 2000 0,64 0,50 0,56 0,05 
Euro 4 Ocak 2005 0,50 0,25 0,30 0,025 
Euro 5 Eylül 2009 0,50 0,180 0,230 0,005 
Euro 6 Eylül 2014 0,50 0,080 0,170 0,005 

 
Tablo 2. Ağırlıkları 1305 kg’den düşük hafif ticari taşıtlar için Euro emisyon standartları 

(Euro emissions standard for light commercial vehicles at weight of <1305kg) [19]. 
 

Standart Tarih CO (g/km) NOX (g/km) HC+NOX (g/km) PM (g/km) 
Euro 1 Temmuz 1992 2,72 - 0,97 0,14 
Euro 2 Ocak 1996 1,0 - 0,7 0,08 
Euro 3 Ocak 2000 0,64 0,50 0,56 0,05 
Euro 4 Ocak 2005 0,5 0,25 0,30 0,025 
Euro 5 Eylül 2009 0,5 0,18 0,23 0,005 
Euro 6 Eylül 2014 0,5 0,08 0,17 0,005 

 
Tablo 3. Ağırlıkları 1305kg-1760kg arasındaki hafif ticari taşıtlar için Euro emisyon standartları 

(Euro emissions standard for light commercial vehicle at weight of 1305kg-1760kg) [19]. 
 

Standart Tarih CO (g/km) NOX (g/km) HC+NOX (g/km) PM (g/km) 
Euro 1 Temmuz 1992 5,17 - 1,4 0,19 
Euro 2 Ocak 1996 1,25 - 1,0 0,12 
Euro 3 Ocak 2000 0,80 0,65 0,72 0,07 
Euro 4 Ocak 2005 0,63 0,33 0,39 0,04 
Euro 5 Eylül 2009 0,640 0,235 0,295 0,005 
Euro 6 Eylül 2014 0,640 0,105 0,195 0,005 

 

 
 

Şekil 1. DOK ve DPF sisteminin şematik görünümü (DOC-DPF system schematic view) [20]. 
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halinde sunulurken, ayrıca 150. ve 500. saniyelerdeki 
sonuçlar farklı kesit görüntüleriyle desteklenmiş ve daha 
detaylı hale getirilmiştir. 
 
Çalışmada sayısal yazılım olarak, AVL FIRE’ın FIRE ESE 
AFTERTREATMENT [21] kısmı kullanılmış ve üç boyutlu 
egzoz modeli oluşturulmuştur. Modelin oluşturulması AVL 
FIRE’da dört kısımda gerçekleştirilmiştir. Birinci kısımda, 
genel sistem verilerinin girişi yapılmış ve Avrupa, Amerika 
veya Japon standartlarında çalışılacak olan standart 
seçilmiştir. İkinci kısımda, dizel bir aracın egzoz sistem 
tasarımı yapılmıştır. Üçüncü kısımda, oluşturulan geometrik 
şeklin ağ yapısı yani çalışma alanı oluşturulmuştur. 
Dördüncü kısımda ise çalışılacak simülasyon 
parametrelerinin ve sınır şartlarının girişi yapılmıştır. 
Modelleme için genel şartlar seçilirken taşıt dizel kabul 
edilmiştir. Bu analizler için en önemli şartlardan birisi sürüş 
standardının belirlenmesidir. Çalışma kapsamında YASÇ 
standartlarında bir kullanım yapıldığı kabul edilmiştir.  
 
Uygun geometrinin oluşturulması için çeşitli dizel araçların 
egzoz sistemleri, DOK ve DPF’leri incelenmiştir. İncelenen 
araçların DPF ve DOK boyutlarından faydalanılarak elde 
edilen ölçümler doğrultusunda Tablo 4.’de ki değerler uygun 
görülmüştür. Kullanılan değerler incelenen sistemlere 
paralel olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak Şekil 2’de görülen 
model elde edilmiştir.  

Tablo 4. Egzoz sistemi parçaları ve uzunlukları 
(Components and length of exhaust system) 

 

Parça Adı Uzunluk 
Giriş borusu 0,2 m 
DOK giriş çıkış konisi 0,03 m 
DOK 0,15 m 
Ara dirseğin yarıçapı ve eğim açısı 0,2 m / 45o 

DPF giriş-çıkış konisi 0,075 m 
DPF 0,18 m 
Çıkış dirseğin yarıçapı ve eğim açısı 0,1 m / 90o 

Çıkış borusu 0,15 m 
Toplam sistem 1,085 m 

 
Analizlerin doğruluğu ve hassasiyeti için DPF bölgesi 
özellikle daha yoğun bir ağ yapısına sahiptir. Ağ yapısından 
bağımsız çözümün hesaplamalı akışkanlar dinamiği 
uygulamalarında önemli olduğu bilinmektedir. Geçerliliği 
sağlamak için farklı sayılarda elemanlar kullanılarak (98000, 
145000, 225000 ve 480000) testler yapılmıştır. Yapılan 
testlerde programın düzenli çalışması başta olmak üzere akış 
sıcaklığı parametresi dikkate alınmış ve en uygun eleman 
sayısı 225000 olarak belirlenmiştir. Ağ yapısının ortalama 
akış sıcaklığı üzerindeki etkisi Şekil 3’te gösterilmiştir. 
Literatürde incelenen çalışmalarda 100, 300 ve 500 
saniyelerde çalışıldığı görülmüştür. Bu çalışmada ise 500 

 
Şekil 2. a) Egzoz sistemi modeli, b) genel ağ yapısı, c) DPF ağ yapısı  

(a) Model of exhaust system, b) General grid structure, c) DPF grid structure) 
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saniye süresince çalışma yapılmıştır. Çalışma 0.2 zaman 
adımı kullanılarak her zaman adımı için yaklaşık 100 
iterasyon yaptırılarak yürütülmüştür. Sınır koşullarından 
giriş şartlarından kütle akışı 180 kg/h, sıcaklık değeri 
başlangıçta soğuk çalışma için 300 K ve sonrasında 150. 
saniyeden sonra ısınma şartları için 600 K olarak kabul 
edilmiştir. Bu değerler genel çalışma şartlarına uygun olarak 
belirlenmiştir. Egzoz gazı bileşenlerinin başlangıç değerleri 
Tablo 5’de verilmiştir. Bu değeler incelenen dizel motorların 
DOK öncesi egzoz değerleri referans alınarak ve yazılımın 
önerdiği değerlerle kıyaslanarak oluşturulmuştur. Egzoz 
gazları içerisinde bulunan on farklı tür için toplamları bir 
olacak şekilde başlangıç değerleri girilmiştir. Bu şekilde 
egzoz gazının tamamının bu bileşenlerden oluştuğu kabul 
edilmiştir.  
 

 
Şekil 3. Ağ yapısının sonuçlar üzerindeki etkisi 
(Effect of grid structure on results) 
 
Oksidasyon katalistinin özelliklerinden katalist tipi kare 
hücreli katalist seçilmiş ve katalistin değerleri Tablo 6.’da 
verilmiştir. Basınç düşüşü, katalizör ve DPF kanalları 
boyunca gerçekleşir. Kanal yüzeyleri üzerindeki birikime 
bağlı oluşan direnç basınç düşüşünü etkiler. Katalizör ve 
DPF kanalları boyunca meydana gelen basınç düşüşü Eş. 
1’de verilmiştir.  

dp

dx
=-

λLam
λTür

ൗ

dh
.

ρ

2
.w2  (1) 

 
Şekil 4.’de kurum parçacıklarının birikimi verilmiştir. 
Biriken kurumun yüksekliği ve akış hızına bağlı külün 
yüksekliğinin değişimi de Eş. 2’deki gibi hesaplanmıştır. 
 

 
 

Şekil 4. Kurum parçacıklarının birikimi (Accumulation of soot 
particles) 

 
∂δsc

∂t
+cm.

∂൫v1.δsc൯

∂z
=0 (2) 

 
Rejenerasyon sırasında çözülen denklemler Eş. (3-7)’de 
verilmiştir. 
 

Cs+
1

2
O2→CO (3) 

 
Cs+O2→CO2  (4) 
 

rሶ1=fco.k1
0.exp ቀ

-EA,1

R.TKatı
ቁ .CO2

B   (5) 

 

rሶ2=ሺ1-fcoሻ.k1
0.exp ቀ

-EA,1

R.TKatı
ቁ .CO2     

B  (6) 

 

fco=
1

1+P1.yp2
.exp൬

P3
R.TKatı

൰
   (7) 

 
Bu çalışma kapsamında DPF’nin özelliklerinden asimetrik 
kare hücreli DPF tercih edilerek bu kanal tipi bu çalışma 
kapsamında sabit tutulmuştur. Hücre şekli Şekil 5’te 
görülmektedir. DPF için kullanılan AT, Crd ve SiC 
malzemelerine ait özellikler Tablo 7’de görülmektedir. 
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Tablo 5. Emisyonların başlangıç değerleri (Inlet values of emissions) 
 

Emisyonlar CO C3H6 NO O2 CO2 NO2 H2 H2O C3H8 N2 

Başlangıç 
Değerleri 5,91e-3 7,6567e-3 6,67e-5 1,178e-1 9,98e-2 5,58e-5 9,25e-5 1e-6 1e-6 0,768 

 
Tablo 6. Oksidasyon katalistinin özellikleri (Properties of oxidation catalyst) 

 

Katalist 
Özellikleri 

Hücre 
Yoğunluğu 
(1/m2) 

Duvar 
Kalınlığı 
(m2) 

Katalist 
Yoğunluğu 
(kg/m3) 

Isıl 
İletkenlik 
(W/mK) 

Özgül 
Isı 
(J/kgK) 

Katalizör 
Başlangıç 
Sıcaklığı 
(K) 

Katalist 
İterasyon 
Sayısı 

Değerler 5,911e-3 0,0001524 1000 3 950 300 20000 
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Şekil 5. Asimetrik kare hücreli yapı  
(Asymmetric square cell structure) 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
3.1. Farklı DPF Malzemelerinin Sıcaklıklar Üzerindeki 
Etkileri 
(Effects of Different DPF Substrate Materials on Temperatures) 

 
Şekil 6a’da görüldüğü gibi DPF malzemesi olarak Crd ve AT 
kullanımında 0 saniyede 300 K olan ortalama akış sıcaklığı 
150 saniyede 600 K’i geçmiş ve yaklaşık 200 saniyede 970 
K’e çıkarak maksimum değerine ulaşmıştır. SiC 
kullanımında ise başlangıç sıcaklığının biraz daha yüksek 
olduğu ancak ilerleyen süreçte sıcaklık yükselmesinin daha 
düşük olduğu görülmektedir. Bununla beraber SiC 

kullanımında maksimum sıcaklık değerine 200 saniyeden 
sonra ulaşılmış ve yaklaşık olarak 990 K olmuştur. Şekil 
6b’de DPF ortalama yüzey sıcaklığı içinde benzer bir 
değişim görülmektedir. SiC kullanımında ki değişimin temel 
nedeni olarak ısı iletim katsayısı verilebilir. Isı iletim 
katsayısı yüksek olduğundan tüm DPF’in denge sıcaklığına 
gelmesi hızlıdır fakat bu süreçte ısıl kayıplar yüksektir. Bu 
durum literatürde de bu şekilde görülmektedir [13].  
 
Şekil 7’da farklı malzemelerin, egzoz sisteminde ve DPF 
içerisindeki akış sıcaklığına etkileri görülmektedir. Görseller 
hem üç boyutlu olarak tüm sistemi gösterecek şekilde hem 
de DPF’in ortasından kesit olarak alınmıştır. Sıcaklık 
görselleri incelendiğinde AT için maksimum sıcaklık 
değerinin reaksiyonun 150. saniyesinde Crd ve SiC den daha 
yüksek olduğu görülmüştür. Bunun sonucunda daimi 
olmayan yakım sürecinde PM kütlesini azaltmada daha 
verimli olsa da genel filtrasyon verimi düşmektedir. Fakat 
SiC malzemesinin ısı iletim katsayısına bağlı olarak kısmen 
gecikmeyle birlikte daha düzenli bir sıcaklık dağılımına 
ulaştığı görülmektedir. Malzemelerin ortalama sıcaklıkları 
500. saniyede yakın olmasından dolayı PM birikimleri aynı 
seviyededir. 
 
3.2. Farklı DPF Malzemelerinin Basınç Düşüşü Üzerindeki 
Etkileri 
(Effects of Different DPF Substrate Materials on Pressure Drop) 
 
Şekil 8’de DPF içerisinde meydana gelen basınç düşüşü 
verilmiştir. Basınç düşüşü DPF’in giriş ve çıkışı arasında 
hesaplanmıştır. DPF’deki basınç düşüşüne bakıldığında, Crd 
kullanıldığı durumda basınç düşüşü SiC ve AT kullanımına 

Tablo 7. Üç farklı DPF malzemesi için simülasyon değerleri (Values of simulation for the three DPF substrates materials) 
 

Malzemeler 
Hücre 
Yoğunluğu 
(cpsi) 

Duvar 
Kalınlığı 
(mm) 

Yoğunluk 
(kg/m3) 

Isı İletim 
katsayısı 
(W/mK) 

Özgül Isı 
(J/kgK) 

Alüminyum 
Titanat 

300 0,305 1800 0,85 800 

Kordierit 100 0,43 1400 0,85 1120 
Silikon Karbür 300 0,305 1800 40 800 

 

 
Şekil 6. DPF sıcaklıklarının zamanla değişimi a) Ortalama akış sıcaklığı, b) Ortalama yüzey sıcaklığı 

(Variation of DPF temperature depend on time a) Mean flow temperature b) Mean wall temperature) 
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göre çok yüksek olmuştur. DPF için basınç düşüşü temel 
olarak iki sebebe bağlıdır. Birincisi DPF’in kendi yapısı 
ikincisi ise PM birikimidir. DPF yapısı içerisinde DPF kanal 
şekli, malzemesi, hücre yoğunluğu ve duvar kalınlığı yer 
almaktadır. Bu parametrelerin her biri basınç düşümünü 
doğrudan etkilemektedir [13]. Çalışmada kanal şekli sabit 
tutulduğundan basınç düşüşü, diğer parametrelerin etkisi ve 
PM birikimine bağlanabilir. Tablo 7’de görüldüğü gibi Crd 
malzemesinin yüksek hücre yoğunluğu ve kısmen fazla 
duvar kalınlığı basınç düşüşünü ciddi oranda etkilemiştir. 
DPF uygulamalarında basınç düşüşünün motor performansı 
ve yakıt ekonomisi üzerindeki önemli etkisi dikkate 
alındığında SiC ve AT malzemeli DPF’lerin Crd malzemeli 
DPF’e göre daha uygun olduğu söylenebilir. DPF 
malzemesinin değiştirilmesi durumunda kurum birikiminin 

doğrudan değiştiği ve buna bağlı olarak yakıt tüketiminin de 
değişeceği bu grafikte açıkça görülmektedir.  
 
3.3. Farklı DPF Malzemelerinin Emisyonlar Üzerindeki 
Etkileri 
(Effects of Different DPF Substrate Materials on Emissions) 
 
Şekil 9’de toplam PM kütlesi zamana bağlı olarak 
gösterilmektedir. Grafik incelendiğinde DPF’de 150. 
saniyeye kadar uygun sıcaklığın oluşmamasından dolayı 
yüksek miktarda PM yakımı gerçekleşmemiştir. Bu da PM 
kütlesinin DPF’de birikimine sebep olmuştur. Bundan dolayı 
akışta zorlanma meydana gelmektedir. Bu zorlanmadan 
dolayı akış basıncı PM emisyonu azalana kadar artış gösterir. 
PM’lerin yakılmasıyla PM emisyon kütlesi azalmaktadır. 

 
Şekil 7. Rejenerasyon başlangıcı ve bitişinde sıcaklık dağılımları (K) (Temperature distribution for regeneration start and end (K)) 
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DPF reaksiyonlarının gerçekleme hızı yaklaşık 150. 
saniyede sıcaklığın hızlı yükselişiyle artmıştır. Bu nedenle 
partikül kütlesinde ani bir azalış görülmektedir. Şekil 6’da 
görüldüğü gibi 200. saniyelere kadar akış sıcaklığının 1000-
1050 K değerlerine ulaşmasından sonra PM kütlesi de 0’a 
yakın seviyelere kadar düşmüştür. SiC’in termal 
iletkenliğinin yüksek olmasından dolayı PM yakımı süreci 
yavaş olmakla birlikte, diğer malzemelere göre daha önce 
tamamlanmıştır. Sürecin yavaş olması ısıl kayıplardan 
kaynaklanırken sonrasında ısıl denge sağlandıktan sonra 
hızlandığı görülmektedir [22].  
 

 
 

Şekil 8. Farklı malzemeler için DPF basınç düşüşü 
(DPF pressure drop for different substrate materials ) 

 

 
 

Şekil 9. Farklı malzemeler için DPF toplam partikül kütlesi 
(Total soot mass for different substrate materials)  
 
Şekil 10 yaklaşık olarak rejenerasyon başlangıcı ve bitişi 
olan 150s ve 500s için PM birikimini göstermektedir. 
Şekilde hem egzoz sistemi genel olarak gösterilmiş hem de 
DPF kanal görüntüsü ayrıntılı olarak verilmiştir. Egzoz 
sıcaklığı 150s’den hemen önce artmaya başlamış ve 
rejenerasyon yeni başlamaktadır. Her üç malzeme için, bu 
süreçte DPF kanalları PM ile doludur. Bu durum 
malzemelerin filtrasyon özelliklerini göstermektedir. Fakat 
bu süreçte AT malzemesine sahip DPF yerel olarak daha az 

PM ile doludur. Bu durumun yerel olarak yüksek sıcaklıklara 
çıkılmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. SiC 
malzemesinin PM tutma kapasitesinin 150. saniyede oldukça 
yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum SiC malzemesinin 
yüksek filtrasyona sahip olduğunu göstermektedir. Her üç 
malzemenin 500s’de ise rejenerasyon verimlerinin yakın 
olduğu görülmekte ve PM birikimi ciddi oranda 
düşmektedir. Bu grafik Şekil 7 ile birlikte incelendiğinde 
yakma sıcaklıklarına çıkıldığında her üç malzeme için de 
yüksek PM yakımı söz konusu olduğu görülmektedir.  
 
Şekil 11 (a,b) göstermektedir ki DPF içerisindeki yetersiz 
O2, yanmamış yakıt partiküllerin yanması için yeterli 
zamanın olmaması ve yanmanın eksik olmasından dolayı CO 
emisyonları oluşur [23]. Yüksek alev sıcaklıklarında su gazı 
reaksiyonu denklemi (CO + H2O↔H2 + CO2) CO2 miktarına 
oranla daha fazla CO oluşmasının nedenlerindendir. Ancak 
sıcaklığın düşmesi ve yeterli zamanla birlikte CO’nun 
CO2’ye oksidasyonu gerçekleşir. Şekildeki CO akış 
grafiğine bakıldığında akış içerisinde üç farklı malzeme için 
Crd malzemesinde en yüksek seviyede olduğu görülmüştür. 
Bu durum rejenerasyon başlangıcınca Crd malzemesi 
kullanımında meydana gelen yüksek sıcaklıkla 
açıklanmaktadır. Benzer bir CO oluşumunu yine sıcaklık 
yükselmesine bağlı olarak AT malzemesi kullanımı da 
vermektedir (Şekil 6(a)). SiC daha geç bu sıcaklıklara 
ulaştığından CO oluşumu rejenerasyon başlangıcında ve 
sonrasında düşük seyretmektedir. Fakat sıcaklık sürekli bir 
hal aldıktan ve yükseldikten sonra CO oluşumu da devam 
etmektedir. Literatürde de DOK-DPF kullanımının CO ve 
CO2 emisyonlarını doğrudan etkilediği ve CO emisyonlarını 
ciddi oranda düşürdüğü gözlenmektedir [24]. Dizel 
motorlardan yayılan en kirletici emisyonlardan bir diğeri 
NOx olarak bilinmektedir [25]. Sıcaklık NOx oluşumunun 
en önemli parametresidir. Şekil 12’de motordan gelen sıcak 
egzoz gazlarının 150. saniyede sıcaklığın daha da artması ve 
DPF’ye gelmeden önce DOK’da meydana gelen 
reaksiyonların hızının artması ile egzoz gaz sıcaklığı daha da 
yükselerek NOx’in artmasına neden olduğu görülmektedir. 
150. saniyeden sonra egzoz sistemi boyunca egzoz 
gazlarının sıcaklığının düşmesiyle NOx emisyonları da 
azalmıştır. SiC malzemeli DPF’in daha kararlı bir sıcaklık 
dağılımı göstermesinden dolayı 150. saniyeden sonra daha 
düzgün bir azalma göstermiştir. SiC 200 s’de minimum 
seviyelere inmiştir. Ancak 150. saniyelerde Crd ve AT daha 
az NOx seviyelerine kadar inmiştir. Bunun nedeni termal 
iletkenliğin Crd ve AT ’nin aynı ancak SiC ‘den düşük 
olmasıdır. DPF’deki kurum birikiminin ve sıcaklık 
değişimlerinin NOx üzerine etkileri literatürde 
görülmektedir [14]. NOx kütle akış grafiğinde önemli 
noktalardan birisi de 0-150s arasındaki bölgedir. Literatürde 
yapılan önemli çalışmalarda kurum radyasyonunun NOx 
oluşumuna etkileri araştırılmıştır. Araştırmalarda, kurum 
oluşumunun yüksek olduğu durumlardan NOx’nun düşüş 
gösterdiği, is oluşum mekanizmasının NOx oluşumunu 
geciktirdiği vurgulanmaktadır [26]. DPF içerisinde geçen 0-
150s aralığında da bu etki görülmektedir. Bu sonuç aynı 
durumun egzoz sitemi içinde de gerçekleştiğini gösteren 
önemli bir bulgudur.  
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4. SİMGELER (SYMBOLS) 

 
cm : Birikim sabiti (cm=1) 
dh : Ortalama hidrolik çap 
dp/dx : Gözenekli malzeme içerisindeki basınç gradienti 
fco : DPF rejenerasyonunun oksijen ile sıcaklık 

bağımlılığı faktörü (-) 

k : Arrhenius frekans faktörü 
P : Basınç (Pa) 
R : Evrensel gaz sabiti (kJ/kmol.K) 
r1,r2 : Reaksiyon oranları 
λL : Laminer boru sürtünme kaybı  
λT : Türbülanslı boru sürtünme kabı 
δSC : Kurum yüksekliği 

 
Şekil 10. Rejenerasyon başlangıcı ve bitişinde PM birikimi (kg/m3) )(PM accumulation for regeneration start and end (kg/m3)) 

 

 
 

Şekil 11. Farklı DPF malzemeler için ortalama kütle akışları (Mean mass flow for different DPF substrate materials) 



Fırat ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 297-308 

307 

4.1. Kısaltmalar 
 
AT  : Alüminyum Titanat 
CO : Karbon Monoksit 
CO2 : Karbondioksit 
Crd  : Kordierit 
DOC : Dizel Oksidasyon Katalisti 
DPF : Dizel Partikül Filtresi 
NOx : Azot Oksit 
PM : Partikül Madde 
SCR : Seçici Katalitik İndirgeme 
SiC  : Silisyum Karbür 
 
5. SONUÇLAR (CONCLUSION)  
 
Bu çalışma kapsamında dizel motorlu taşıtlar için egzoz 
sisteminin tasarlanması amaçlanmıştır. Kullanımda olan bazı 
araçların egzoz sistemleri incelenerek gerçeğe uygun bir 
tasarım hedeflenmiştir. Bu tasarım kapsamında DOK ve 
DPF sistemlerinin birlikte kullanıldığı bir tasarım yapılarak 
özellikle DPF üzerinde bazı değişikliklere gidilmiştir. 
Çalışmada, sabit bir kanal şekli için üç farklı DPF 
malzemelerinin (AT, SiC, Crd) DPF sıcaklıkları, basınç 
düşümü ve emisyonlar üzerine etkileri analiz edilmiştir. 
Çalışma neticesinde ısı transferi, akışkanlar dinamiği ve 
egzoz emisyonlarına yönelik sonuçlar detaylı olarak 
sunulmuştur. Sonuçlar göstermektedir ki; DPF’nin filtrasyon 
verimini partikül toplanması ve atmosferdeki salınımı, temsil 
eder. SiC malzemeli DPF ‘nin filtrasyon veriminin daha iyi 
olduğu görülmüştür. Sistem bileşenleri içerisinde ısının daha 
iyi dağılmasını malzemenin termal iletkenliği sağlamaktadır. 
Ancak kararlı sıcaklığa ulaşması için daha fazla zamana 
ihtiyaç duyulmaktadır. Her üç malzemenin termal 

iletkenliğine bakıldığında SiC’in termal iletkenliğinin 
yüksek olmasından dolayı rejenerasyon başlangıcında ısıl 
kayıplara sebep olsa da ilerleyen zamanlarda hızlı bir 
dağılım göstermiştir. Yüksek ısı kapasitesine sahip bir DPF 
filtresi kurum yakma sıcaklığına ulaşması için daha fazla 
sıcaklığa ihtiyaç duymaktadır. Ancak kontrol edilemeyen 
rejenerasyon meydana gelirse, DPF filtresi olumsuz 
etkilenebilmektedir. Her üç malzemenin basınç düşümüne 
etkisi incelendiğinde Crd malzemeli DPF’de basınç 
düşümünün yüksek olduğu görülmüştür. Bu sonucun Crd 
malzemeli DPF kullanılan araçlarda yakıt tüketimini 
olumsuz etkileyeceği belirlenmiştir. DPF’in CO emisyonları 
üzerinde ciddi etkisi olduğu da bu çalışma kapsamında 
belirlenmiştir. Özellikle AT malzemeli DPF için CO 
oluşumu daha düşük olurken, CO emisyonlarının filtre 
içerisinde CO2 ye dönüştüğü görülmüştür.  DPF içerinde PM 
birikimi sürecinde kurum radyasyonu sebebiyle NOx 
emisyonlarının yüksek sıcaklığa rağmen kısmen düştüğü 
gözlenmiştir. Bu, sonraki araştırmalar için önemli bir 
sonuçtur. Sıcaklığın yükselmesiyle birlikte NOx oluşumu 
için yeterli aktivasyon enerjisine çıkılmış ve NOx miktarı 
artmıştır. Egzoz çıkışında ise NOx emisyonları ciddi bir 
değişiklik olmamakla birlikte düşme eğilimi saptanmıştır.  
SiC malzemeli DPF lerin olumlu özelliklerinin yanında 
maliyet ve ısıl kayıpları düşünüldüğünde, bu çalışmada 
kullanılan AT ve Crd malzemelerin de DPF’lerde 
kullanımının uygun olduğu belirlenmiştir.  Sonuçlar 
göstermiştir ki egzoz gaz sıcaklıklarının PM yakma 
sıcaklıklarına çıkmasına kadar geçen zamanda yüksek PM 
birikimi ve basınç düşüşü görülmektedir. Bu durum süreğen 
rejimde sürekli soğuk kullanım ve kısa mesafeli sürüşlerde 
yakıt tüketiminde yükselmelere ve DPF sorunlarına sebep 
olabilir. 

 
Şekil 12. Farklı DPF malzemeler için ortalama NOx kütle akışı (NOx Mean mass flow for different DPF substrate materials ) 
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