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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 aresult, 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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ONECIKANLAR

e Ug farkli DPF malzemesi analiz edildiginde, farkli malzemelerin DPF performansini etkiledigi gozlenmistir
e  SiC malzemesinin filtrasyon veriminin diger malzemelerinkinden daha iyi oldugu goriilmiistiir
e  Rejenerasyon siireci boyunca PM filtrasyonunun yaninda NOx, CO ve COz emisyonlarinin da DPF’den etkilendigi belirlenmigtir
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Dizel Partikiil Filtreleri (DPF) giiniimiizde birgok dizel aragta kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
Dizel Oksidasyon Katalisti (DOK) ve DPF’e sahip bir dizel ara¢ i¢in egzoz sistemi tasarimi yapilarak, farkli
DPF malzemelerinin (SiC, Crd, AT) filtrasyon 6zellikleri Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (YASC) standartlar
altinda incelenmistir. Egzoz sistemi modeli, kullanimda olan dizel araglar incelenerek belirlenmistir.
Caligma, AVL-FIRE yazilimi vasitastyla ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilmigtir. DPF malzemesi olarak en
yaygin kullanilan malzeme olan SiC’e (Silisyum Karbiir) alternatif olan malzemelerin ¢alisma dzellikleri
incelenmistir. DPF malzemesinin 1s1 dagilimi, basing diislimii ve egzoz emisyonlari iizerine etkileri, bu
caligma sonucunda gosterilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde kullanilan malzemelerin benzer
ozellikler gosterdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda DPF malzemesinin, 6zellikle basing diigiimii, CO ve NOx
tizerinde etkileri oldugu goriilmiistiir. SiC malzemeli DPF igin 1s1l kayiplarin rejenerasyon baslangicinda
yiiksek oldugu, AT (Aliiminyum Titanat) malzemesi kullaniminda CO emisyonlarinin kismen diistiigii ve
Crd (Kordierit) malzemesi kullaniminda ise basing diiglimiiniin arttigi ¢alismada 6ne ¢ikan sonuglar
arasindadir.

Numerical investigation of regeneration process of diesel particulate filter (DPF) made of
different constitutive materials

HIGHLIGHTS

e Three type of DPF substrate materials are analyzed and a major impact has observed on the DPF performance
e [t was seen that filtration efficiency of the SiC material is higher than those of the other materials
e  During the regeneration process, it has been determined that NOx, CO and COz 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. GIRIS (INTRODUCTION)

Dizel motorlar diisiik yakit tiiketimi, yiliksek tork ve diisiik
CO, emisyonlart sebebiyle gerek tasimacilik gerekse giic
iiretimi alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Giiniimiizde
Avrupa tilkeleri bagta olmak {izere, 6ncelikle bagkentleri ve
biiyiik sehirlerine daha sonra tiim iilke geneline dizel motorlu
tasit almama fikri yayginlagmaktadir. Fakat, tasit disinda
dizel motorlarin kullanildig1 alanlar kisa ve orta vadede dizel
motorlu araglarin terkedilemeyecek olmasi, sorunun bu
sekilde kolayca c¢oziilemeyecegini kanitlamaktadir. Dizel
motorlarin kullanimindaki problemler NOx ve partikiil
madde emisyonlart basta olmak {izere kirletici
emisyonlardir. Bu emisyonlar c¢evre ve insan sagligini
dogrudan etkilemekte ve giliniimiiz emisyon standartlarina
uyumu zorlagtirmaktadir. Amerika (EPA), Avrupa (EURO)
ve Japonya (EEC/ECE)’nin koydugu emisyon standartlarina
uymayan bu motorlar giiniimiizde emisyon skandallariyla
gindeme  gelmektedir. Dizel motorlarda  kirletici
emisyonlarin giderilmesi i¢in kullanilan sistemlerden biri
motor sonrasi egzoz sistemleridir (after-treatment) [1, 2].
NOx emisyonlar1 icin segici katalitik indirgeme SKI
(selective catalytic reduction(SCR)) ve diger reaksiyonlar
icin DOK kullanimi emisyonlarin diigiilmesi i¢in bir ¢6ziim
olarak sunulmaktadir [3]. Bunlarin disinda en yaygin
kullanilan sistem ise, DPF oOzellikle partikiil madde
filtrelenmesi i¢in kullanilmaktadir [4]. Yiiksek verimlilige
ulagsan bu sistemlerde partikiill maddeler yiiksek oranda
filtrelense de bu filtrelerin rejenarasyonu biiyiik sorunlar
dogurmaktadir. DPF sistemlerinde rejenerasyon iki temel
yontemle yapilmaktadir. Bunlar aktif ve pasif rejenerasyon
yontemleridir. Verimli bir rejenerasyon egzoz gazlarinin
sicakligina baglidir. DPF igerisinde biriken kurumun
katalitik bir reaksiyonla yakilabilmesi i¢in gerekli
sicakliklarmm  saglanmasi  gerekmektedir [5].  Aktif
rejenerasyon ek 1sitma sistemleri, belirli araliklarla ek yakit
verilerek veya aktif akis kontrol sistemleri ile yapilirken,
pasif rejenerasyon daha c¢ok filtre sistemi dizaym ile
saglanmaktadir [6]. Yapilan ¢alismalarda, aktif rejenerasyon
yontemleri i¢in gereken ek enerji ve bu sistemlerin daha
karisik olmast sebebiyle pasif rejenerasyon yontemlerinin
gelistirilmesi gerektigi vurgulanmustir [7].

Son zamanlarda 6zellikle pasif rejenerasyon yontemlerine
iliskin g¢aligmalar artis gostermis ve Ozellikle tasarimsal
etkiler incelenmeye baglanmistir. Tiim bu filtrasyon
sistemlerinde farkli malzemeler, farkli geometrik sekillerde
filtre tasarimi ve farkli reaktif bilesenlerle reaksiyonlarin
olusturulmasi c¢aligmalar1 yapilmaktadir [8]. Yapilan bu
caligmalarda, filtre malzemelerinin maliyeti ve filtre
sistemlerinin ~ yakit ekonomisine  olumsuz etkileri
vurgulanmaktadir [9, 10]. DPF filtre malzemesinin farkli
etkileri yapilan c¢aligmalarda farkli agilardan incelenmeye
baslanmigtir. Tsuneyoshi ve Yamamoto [11], DPF filtre
malzemesi hiicresi en-kesit seklinin altigen ve geleneksel
kare olmast durumunda kontrollii ve kontrolsiiz rejenerasyon
durumunu incelemislerdir. Deneysel olarak gergeklestirilen
caligmada her iki filtre tipi birbiriyle kiyaslanarak kurum

birikimi, sicaklik ve basing dagilimlart incelenmistir.
Calisma sonucunda altigen en-kesitli hiicrelerden meydana
gelen filtredeki rejenerasyon veriminin digerinden daha
yiiksek oldugu ve geri basincin ise daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Dolayisiyla geleneksel kare sekli yerine altigen
sekil kullanimm pasif rejenerasyon adma gelisme
kaydedebilecegi belirtilmistir. Sekil parametresinin yaninda
en Onemli etkilerden birisi de DPF malzemesinin
ozellikleridir. Literatiirde ve sektorde ozellikle silisyum
karbiir (SiC), kordierit (Crd) ve sinterlenmis metal gibi farkli
malzemelerin DPF  malzemesi olarak  kullanildig:
gOriilmiistiir [12]. Millo vd. [13] farkli DPF malzemelerinin
yakit tiiketimi {izerine etkilerini aragtirmiglardir. Caligmada
deneysel veriler bir boyutlu sayisal caligmayla kiyaslanirken
ti¢ farkli filtre malzemesinin, filtre igerisinde kurum
birikimine ve yakat tiikketimine etkilerini farkl1 siiriis kosullari
altinda incelemiglerdir. Caligmada, SiC’nin yiiksek 1s1 iletim
oranina sahip olmasinin dezavantajlari oldugu, 1s1 kayiplarini
artirdigl, bu durumun rejenerasyona zarar verdigi ve yakit
tilketimini olumsuz etkiledigi gosterilmistir. Jiao vd. [14]
NOx — PM mekanizmasim gelistirmek icin yaptiklar
deneysel ¢aligmada, Crd malzemesi ile kaplannmig DPF’nin
zamana ve sicaklifa bagli olarak NOx emisyonundaki
degisimini saptamislardir. Sicakligin artmasina bagli olarak
NOx emisyonlart artmistir. Fakat kiil emisyonlar1 azalim
gostermistir. Aragtirmacilar yaptiklart ¢calismada, 0-500 °C
arasindaki sicaklik degerlerinden 400-500°C sicaklik
araliginda kurum parcaciklarini giderme veriminin daha iyi
oldugunu goérmiiglerdir. Ayrica, N>O varligmin kurum
pargaciklarinin kritik 1sinmasin1 daha da azaltabilir oldugu
sonucuna ulagsmuslardir. Pérez ve Lopez [15] Xkatalitik
rejenerasyonunu inceledikleri ¢aligmalarinda, Pt ve CePr
katalizorleri kullanmis, bunlarin rejenerasyona etkilerini
incelemislerdir. Filtre malzemesini SiC secgerek katalizor
olmadigt ve oldugu durumlar1 arastirmislardir. Bu
katalizlerle ¢cok daha hizli ve maksimum rejenerasyona
ulagildign sonucuna varilmigtir. Bu ¢alismada, malzeme
etkisinin kurum birikmesi ve yakilmasina etkisi agikca
goriilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda DPF filtresinin
kurum birikimi, sicaklik dagilimi ve basing diisiisiine etkileri
siklikla arastirilmakla birlikte [16], NO basta olmak {izere
diger emisyonlarla iligkilerine deginilen ¢aligmalar da
bulunmaktadir [14]. Bunlarin yaninda dizel alternatifi
yakitlarin kullanimi durumunda DPF rejenerasyon veriminin
de literatiirde incelendigi goriilmektedir [17].

Yillarca, tasitlarda emisyon degerlerinin diisiiriilmesi igin
daha c¢ok icten yanmali motorlara yogunlagilmis ve
calismalar yanma odasi ve yanma konseptleri merkezli
olmusgtur. Son yillarda agirlagan emisyon kriterleri sebebiyle
bu caligmalar yeterli olmamig ve motor sonrasi emisyon
sistemleri arastirilmaya bagslanmistir. Bu konulardaki
caligmalar eksik olmakla birlikte, pasif rejenerasyon
yontemlerinin  arastirilmast  olduk¢a Onemli bir hale
gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda DPF filtre malzemesinin
kurum birikimi, DPF sicakligi, basing diisiimii ve diger
emisyon tiirleri izerine etkileri detayl bir sekilde {i¢c boyutlu
olmak iizere sayisal olarak incelenmistir. Filtre
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malzemesinin etkisinin tiim bu sonuglar iizerine etkilerini
birlikte inceleyen bir ¢aligma literatiirde olmamakla birlikte,
yapilan caligmayla  bu eksikligin giderilecegi
diisiiniilmektedir.  Ug  boyutlu  sayisal  analizlerle
gerceklestirilen bu ¢aligmayla birlikte, DPF malzemesi
olarak kullanilabilecek malzemelerin farkli parametreler
izerine etkileri detayli olarak gosterilecektir. Calismada,
Silisyum Karbiir (SiC), Kordierit (Crd) ve Aliiminyum
Titanat (AT) malzemeleri DPF filtre malzemesi olarak
secilmis ve bu malzemeler i¢in analizler ger¢eklestirilmistir.

2. SAYISAL METOT (NUMERICAL METHOD)

Tasitlarda salinan kirletici emisyonlarin ¢evre ve insan
sagligina etkileri bilinirken [18] diinya ¢apinda bu etkileri en
aza indirmek i¢in farkli emisyon standartlar1 belirlenmistir.
Tasitlarin bu standartlar1 saglamasi istenmekle birlikte, bu

sikilastirilmaktadir. Ulkemizde de kabul géren EURO
standartlarina gore istenilen emisyon degerleri Tablo 1-3’de
farkli tagitlar igin goriilmektedir.

Bu standartlarin saglanmast i¢in kullanilan motor sonrast
egzoz sistemlerinden olan DPF sisteminin performansinin
iyilestirilmesi de bu ¢aligmanin hedefini olusturmaktadir.
Calisma kapsaminda dizel oksidasyon katalisti (DOK) ve
dizel partikiil filtresi (DPF) birlikte modellenmis bir dizel
tagitt referans alinmig ve modellemeler yapilmistir. Bu iki
sistemin uygulamada genelde birlikte kullanimi diisiiniilerek
(Sekil 1) daha gercekei bir yaklasim saglanmustir.

Calismanin temel amaci, farkli DPF malzemelerinin
kullanilmasi sonucunda egzoz sistemindeki sicaklik ve akis
ozelliklerini incelemek ve emisyon sonuglarini elde etmek
olarak belirlenmistir. Caligma 500 saniye siireli bir analizi

kriterler belirli siirelerle giincellenmekte ve icermektedir. Tiim ¢aligma zamani i¢in sonuglar grafikler
Tablo 1. Otomobiller igin Euro emisyon standartlari (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 Eyliil 2009 0,50 0,180 0,230 0,005
Euro 6 Eyliil 2014 0,50 0,080 0,170 0,005

Tablo 2. Agirliklar 1305 kg’den diisiik hafif ticari tasitlar icin Euro emisyon standartlari

(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 Eyliil 2009 0,5 0,18 0,23 0,005
Euro 6 Eyliil 2014 0,5 0,08 0,17 0,005
Tablo 3. Agirliklar1 1305kg-1760kg arasindaki hafif ticari tasitlar i¢in Euro emisyon standartlart
(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 Eyliil 2009 0,640 0,235 0,295 0,005
Euro 6 Eyliil 2014 0,640 0,105 0,195 0,005
DOKE DFF
MMotordan gelen —,— Filtrelenmis
egroz gazlan egzoz garlan
" HC, Karbon(C)
NOw)
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Sekil 1. DOK ve DPF sisteminin sematik goriiniimii (DOC-DPF system schematic view) [20].
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halinde sunulurken, ayrica 150. ve 500. saniyelerdeki
sonuclar farkli kesit goriintiileriyle desteklenmis ve daha
detayli hale getirilmistir.

Calismada sayisal yazilim olarak, AVL FIRE’m FIRE ESE
AFTERTREATMENT [21] kismi kullanilmis ve ii¢ boyutlu
egzoz modeli olusturulmustur. Modelin olusturulmast AVL
FIRE’da dort kisimda gergeklestirilmistir. Birinci kisimda,
genel sistem verilerinin girigi yapilmis ve Avrupa, Amerika
veya Japon standartlarinda ¢aligilacak olan standart
secilmistir. Tkinci kisimda, dizel bir aracin egzoz sistem
tasartmi yapimistir. Ugiincii kisimda, olusturulan geometrik
seklin ag yapist yani ¢alisma alam1 olusturulmustur.
Dordiinci  kisimda  ise  c¢alisilacak  simiilasyon
parametrelerinin ve smir sartlarnin  girigi  yapilmigtir.
Modelleme icin genel sartlar secilirken tasit dizel kabul
edilmistir. Bu analizler i¢in en 6nemli sartlardan birisi siirls
standardinin belirlenmesidir. Caligma kapsaminda YASC
standartlarinda bir kullanim yapildig1 kabul edilmistir.

Uygun geometrinin olusturulmasi i¢in ¢esitli dizel araglarin
egzoz sistemleri, DOK ve DPF’leri incelenmistir. Incelenen
araglarin DPF ve DOK boyutlarindan faydalanilarak elde
edilen 6l¢tiimler dogrultusunda Tablo 4.”de ki degerler uygun
goriilmiistiir. Kullanilan degerler incelenen sistemlere
paralel olarak belirlenmistir. Sonug olarak Sekil 2°de goriilen
model elde edilmistir.

Tablo 4. Egzoz sistemi pargalari ve uzunluklar
(Components and length of exhaust system)

Parca Adi Uzunluk
Giris borusu 0,2m
DOK giris ¢ikis konisi 0,03 m
DOK 0,15m
Ara dirsegin yarigapi ve egim agisi 0,2 m/45°
DPF girig-¢ikis konisi 0,075 m
DPF 0,18 m
Cikig dirsegin yarigap1 ve egim agisi 0,1 m/90°
Cikis borusu 0,15m
Toplam sistem 1,085 m

Analizlerin dogrulugu ve hassasiyeti igin DPF bolgesi
ozellikle daha yogun bir ag yapisina sahiptir. Ag yapisindan
bagimsiz ¢oziimiin hesaplamali akigkanlar dinamigi
uygulamalarinda 6nemli oldugu bilinmektedir. Gegerliligi
saglamak icin farkli sayilarda elemanlar kullanilarak (98000,
145000, 225000 ve 480000) testler yapilmistir. Yapilan
testlerde programin diizenli caligmasi basta olmak iizere akis
sicaklig1 parametresi dikkate alinmis ve en uygun eleman
sayis1 225000 olarak belirlenmistir. Ag yapisinin ortalama
akig sicakligi tizerindeki etkisi Sekil 3’te gosterilmistir.
Literatiirde incelenen c¢alismalarda 100, 300 ve 500
saniyelerde caligildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada ise 500

<)

Sekil 2. a) Egzoz sistemi modeli, b) genel ag yapisi, ¢) DPF ag yapisi
(a) Model of exhaust system, b) General grid structure, ¢) DPF grid structure)
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saniye siiresince caligma yapilmigtir. Caligma 0.2 zaman
adimi kullanilarak her zaman adimi i¢in yaklasik 100
iterasyon yaptirilarak yiiritilmistiir. Smir kosullarindan
giris sartlarindan kiitle akist 180 kg/h, sicaklik degeri
baslangigta soguk calisma i¢in 300 K ve sonrasinda 150.
saniyeden sonra 1sinma sartlart igin 600 K olarak kabul
edilmistir. Bu degerler genel caligma sartlarina uygun olarak
belirlenmistir. Egzoz gazi bilesenlerinin baslangi¢ degerleri
Tablo 5’de verilmistir. Bu degeler incelenen dizel motorlarin
DOK oncesi egzoz degerleri referans alinarak ve yazilimin
onerdigi degerlerle kiyaslanarak olusturulmustur. Egzoz
gazlar1 icerisinde bulunan on farkli tiir i¢in toplamlar1 bir
olacak sekilde baslangic degerleri girilmistir. Bu sekilde
egzoz gazinin tamaminin bu bilesenlerden olustugu kabul
edilmigtir.

1200
23
= 1000 | R R S L R R
>
=
(12}
S 800+
n
24
X
< 600 f
(0v]
£ 98000
©
s 40! 145000
s - | 225000
——— 480000
200 1 1 T
0 100 200 300 400 500

Zaman (s)
Sekil 3. Ag yapisinin sonuglar tizerindeki etkisi
(Effect of grid structure on results)

Oksidasyon Kkatalistinin 6zelliklerinden Kkatalist tipi kare
hiicreli katalist secilmis ve katalistin degerleri Tablo 6.’da
verilmistir. Basing diisiisti, kataliz6r ve DPF kanallari
boyunca gerceklesir. Kanal yiizeyleri lizerindeki birikime
bagli olusan diren¢ basing diisiisiinii etkiler. Katalizér ve
DPF kanallar1 boyunca meydana gelen basing diisiisii Es.
1’de verilmistir.

7“Lam
dp_ /KTﬁr P2
&« a2V (1

Sekil 4.de kurum pargaciklarinin birikimi verilmistir.
Biriken kurumun yiiksekligi ve akis hizina bagh kiiliin
yiiksekliginin degisimi de Es. 2°deki gibi hesaplanmistir.

Kurm
Tabakasi

Gilag

Sekil 4. Kurum pargaciklarinin birikimi (Accumulation of soot
particles)

e (visy)
€4 — 08¢ —
Oy~ =0 )

Rejenerasyon sirasinda ¢oziilen denklemler Es. (3-7)’de
verilmistir.

Cy+30,5CO 3)
C+0,—CO, o
. -E

fi=foo ki oxp (A1) €O, (5)
. -E

ty=(1-£,,) k).exp (R{;l) B (6)

1

o= (7
co 1+P1'yP2.exp(R_.ll_)]3(a“>

Bu calisma kapsaminda DPF’nin 6zelliklerinden asimetrik
kare hiicreli DPF tercih edilerek bu kanal tipi bu ¢alisma
kapsaminda sabit tutulmustur. Hiicre sekli Sekil 5°te
goriilmektedir. DPF igin kullanilan AT, Crd ve SiC
malzemelerine ait 6zellikler Tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 5. Emisyonlarin baslangi¢ degerleri (Inlet values of emissions)

Emisyonlar CcO CsHs NO 02 CO2 NO2 Ha H20 GCsHs N2
gasilang‘? 591e-3 7,6567e-3 6,67e-5 1,178¢-1 9,98¢-2 5,58¢-5 9,25¢-5 le-6 le-6 0,768
egerleri

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

. Hiicre Duvar Katalist Isil Ozgiil Katalizor Katalist
Katalist - - - < - . . Baglangic
Ozellikleri Yogunlugu Kalligi Yogunlugu Iletkenlik  Is1 Sicaklias Iterasyon

(1/m?) (m?) (kg/m?) (W/mK)  (J/kgK) ) & Sayis1
Degerler 5911e-3 0,0001524 1000 3 950 300 20000
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Sekil 5. Asimetrik kare hiicreli yap1

(Asymmetric square cell structure)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Farkli DPF Malzemelerinin Sicaklklar Uzerindeki

Etkileri
(Effects of Different DPF Substrate Materials on Temperatures)

Sekil 6a’da goriildiigii gibi DPF malzemesi olarak Crd ve AT
kullaniminda 0 saniyede 300 K olan ortalama akis sicakligt
150 saniyede 600 K’i ge¢mis ve yaklagik 200 saniyede 970
K’e c¢ikarak maksimum degerine ulagmustir. SiC
kullaniminda ise baslangi¢ sicakliginin biraz daha yiiksek
oldugu ancak ilerleyen siiregte sicaklik yiikselmesinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla beraber SiC

kullaniminda maksimum sicaklik degerine 200 saniyeden
sonra ulasilmig ve yaklasik olarak 990 K olmustur. Sekil
6b’de DPF ortalama yiizey sicakligi iginde benzer bir
degisim goriilmektedir. SiC kullaniminda ki degigimin temel
nedeni olarak 1s1 iletim katsayisi verilebilir. Isi iletim
katsayist yiiksek oldugundan tiim DPF’in denge sicakligina
gelmesi hizlidir fakat bu siirecte 1s1l kayiplar yiiksektir. Bu
durum literatiirde de bu sekilde goriilmektedir [13].

Sekil 7°da farkli malzemelerin, egzoz sisteminde ve DPF
icerisindeki akis sicakligina etkileri goriillmektedir. Gorseller
hem ii¢ boyutlu olarak tiim sistemi gosterecek sekilde hem
de DPF’in ortasindan kesit olarak alinmustir. Sicaklik
gorselleri incelendiginde AT igin maksimum sicaklik
degerinin reaksiyonun 150. saniyesinde Crd ve SiC den daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda daimi
olmayan yakim siirecinde PM kiitlesini azaltmada daha
verimli olsa da genel filtrasyon verimi diismektedir. Fakat
SiC malzemesinin 1s1 iletim katsayisina bagli olarak kismen
gecikmeyle birlikte daha diizenli bir sicaklik dagilimina
ulagtig1 goriilmektedir. Malzemelerin ortalama sicakliklari
500. saniyede yakin olmasindan dolay1 PM birikimleri ayni
seviyededir.

3.2. Farklh DPF Malzemelerinin Basin¢ Diisiisii Uzerindeki

Etkileri
(Effects of Different DPF Substrate Materials on Pressure Drop)

Sekil 8’de DPF igerisinde meydana gelen basing diisiigii
verilmistir. Basing diigiisiit DPF’in giris ve ¢ikisi arasinda
hesaplanmugtir. DPF’deki basing diisiisiine bakildiginda, Crd
kullanildig1 durumda basing diisiisii SiC ve AT kullanimina

Tablo 7. Ug farkli DPF malzemesi i¢in simiilasyon degerleri (Values of simulation for the three DPF substrates materials)

Hiicre Duvar . Is1 fletim -
- - - Yogunluk Ozgiil Ist
Malzemeler Yogunlugu Kalinlhig (kg/m?) katsayisi (J/keK)
(cpsi) (mm) & (W/mK) &
Aliminyum 300 0,305 1800 0,85 800
Titanat
Kordierit 100 0,43 1400 0,85 1120
Silikon Karbiir 300 0,305 1800 40 800
1200 1200

— &

%) =

En1[!'[2'[2' = 1000 |

E =

‘i 200 g 800 +

if 600 i 600

E —— Kordient e : —— Kordierit

E A0 e e Silikon Karbiir 5400 P | Silikon Karbi

I (R fe Aliimimyum Titanat = N Alisminyum Titanat

200 B 200 - -
100 200 300 400 500 1] 100 200 300 400 500
Faman (z) Zaman (5)
a) b)

Sekil 6. DPF sicakliklarinin zamanla degisimi a) Ortalama akis sicakligi, b) Ortalama yiizey sicakligi

(Variation of DPF temperature depend on time a) Mean flow temperature b) Mean wall temperature)
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130s
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Crd

BiC

300s

Sekil 7. Rejenerasyon baslangici ve bitisinde sicaklik dagilimlart (K) (Temperature distribution for regeneration start and end (K))

gore cok yiiksek olmustur. DPF igin basing diisiisii temel
olarak iki sebebe baglidir. Birincisi DPF’in kendi yapisi
ikincisi ise PM birikimidir. DPF yapist igerisinde DPF kanal
sekli, malzemesi, hiicre yogunlugu ve duvar kalnlig1 yer
almaktadir. Bu parametrelerin her biri basing diigiimiinii
dogrudan etkilemektedir [13]. Caligmada kanal sekli sabit
tutuldugundan basing diisiisii, diger parametrelerin etkisi ve
PM birikimine baglanabilir. Tablo 7°de gériildiigii gibi Crd
malzemesinin yiiksek hiicre yogunlugu ve kismen fazla
duvar kalinligr basing diisiisiinii ciddi oranda etkilemistir.
DPF uygulamalarinda basing diisiigiiniin motor performansi
ve yakit ekonomisi iizerindeki Onemli etkisi dikkate
alindiginda SiC ve AT malzemeli DPF’lerin Crd malzemeli
DPF’e gore daha uygun oldugu soOylenebilir. DPF
malzemesinin degistirilmesi durumunda kurum birikiminin
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dogrudan degistigi ve buna bagli olarak yakit tiiketiminin de
degisecegi bu grafikte acikca goriilmektedir.

3.3. Farkli DPF Malzemelerinin Emisyonlar Uzerindeki

Etkileri
(Effects of Different DPF Substrate Materials on Emissions)

Sekil 9’de toplam PM Kkiitlesi zamana bagli olarak
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde DPF’de 150.
saniyeye kadar uygun sicakligin olusmamasindan dolay1
yiiksek miktarda PM yakimi gergeklesmemistir. Bu da PM
kiitlesinin DPF’de birikimine sebep olmustur. Bundan dolay1
akigta zorlanma meydana gelmektedir. Bu zorlanmadan
dolay1 akis basinci PM emisyonu azalana kadar artis gosterir.
PM’lerin yakilmasiyla PM emisyon kiitlesi azalmaktadir.



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

DPF reaksiyonlarinin ger¢ekleme hiz1 yaklagik 150.
saniyede sicakligin hizli yiikselisiyle artmistir. Bu nedenle
partikiil kiitlesinde ani bir azalig gériilmektedir. Sekil 6°da
goriildiigii gibi 200. saniyelere kadar akig sicakliginin 1000-
1050 K degerlerine ulagmasindan sonra PM Kkiitlesi de 0’a
yakin seviyelere kadar dismistir. SiC’in  termal
iletkenliginin yiiksek olmasindan dolayr PM yakimu siireci
yavag olmakla birlikte, diger malzemelere gore daha once
tamamlanmugtir. Siirecin yavas olmasi 1s1l kayiplardan
kaynaklanirken sonrasinda 1sil denge saglandiktan sonra
hizlandig1 goriilmektedir [22].

25000
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Sekil 8. Farkli malzemeler i¢in DPF basing diisiisti

(DPF pressure drop for different substrate materials )

0.025
. —— Kordierit
é‘ 00-.0' «+ Silikon Karbiir
7 ———- Aliiminyum Titanat |
2 ]
% 0015
=
< 0010
a
=l
) 0.005
a

0.000 I

0 100 200 300 400 500
Zaman (5)

Sekil 9. Farkli malzemeler i¢in DPF toplam partikiil kiitlesi

(Total soot mass for different substrate materials)

Sekil 10 yaklasik olarak rejenerasyon baglangici ve bitisi
olan 150s ve 500s i¢cin PM birikimini goéstermektedir.
Sekilde hem egzoz sistemi genel olarak gosterilmis hem de
DPF kanal goriintiisii ayrintili olarak verilmistir. Egzoz
sicakligt 150s’den hemen Once artmaya baslamis ve
rejenerasyon yeni baslamaktadir. Her {ic malzeme i¢in, bu
siregte DPF kanallar1 PM ile doludur. Bu durum
malzemelerin filtrasyon 6zelliklerini gostermektedir. Fakat
bu siiregte AT malzemesine sahip DPF yerel olarak daha az

PM ile doludur. Bu durumun yerel olarak yiiksek sicakliklara
cikilmasindan  kaynaklandigi  diisiiniilmektedir. ~ SiC
malzemesinin PM tutma kapasitesinin 150. saniyede olduk¢a
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum SiC malzemesinin
yiiksek filtrasyona sahip oldugunu gostermektedir. Her ii¢
malzemenin 500s’de ise rejenerasyon verimlerinin yakin
oldugu gorilmekte ve PM birikimi ciddi oranda
diismektedir. Bu grafik Sekil 7 ile birlikte incelendiginde
yakma sicakliklarina ¢ikildiginda her ii¢ malzeme igin de
yiiksek PM yakim s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Sekil 11 (a,b) gostermektedir ki DPF icerisindeki yetersiz
0,, yanmamis yakit partikiillerin yanmasi igin yeterli
zamanin olmamasi ve yanmanin eksik olmasindan dolay1 CO
emisyonlart olusur [23]. Yiiksek alev sicakliklarinda su gazi
reaksiyonu denklemi (CO + H,O«—H;+ CO,) CO, miktarina
oranla daha fazla CO olusmasinin nedenlerindendir. Ancak
sicakligin diismesi ve yeterli zamanla birlikte CO’nun
CO;’ye oksidasyonu gergeklesir. Sekildeki CO akis
grafigine bakildiginda akis igerisinde ii¢ farkli malzeme i¢in
Crd malzemesinde en yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir.
Bu durum rejenerasyon baglangicinca Crd malzemesi
kullaniminda  meydana  gelen  yiikksek  sicaklikla
aciklanmaktadir. Benzer bir CO olugumunu yine sicaklik
yiikselmesine bagli olarak AT malzemesi kullanimi da
vermektedir (Sekil 6(a)). SiC daha ge¢ bu sicakliklara
ulagtigindan CO olusumu rejenerasyon baglangicinda ve
sonrasinda diigiik seyretmektedir. Fakat sicaklik siirekli bir
hal aldiktan ve yiikseldikten sonra CO olusumu da devam
etmektedir. Literatiirde de DOK-DPF kullanimimnin CO ve
CO; emisyonlarin1 dogrudan etkiledigi ve CO emisyonlarin
ciddi oranda digslirdiigli gozlenmektedir [24]. Dizel
motorlardan yayilan en kirletici emisyonlardan bir digeri
NOx olarak bilinmektedir [25]. Sicaklik NOx olugumunun
en 6nemli parametresidir. Sekil 12°de motordan gelen sicak
egzoz gazlarmin 150. saniyede sicakligin daha da artmasi ve
DPF’ye gelmeden o6nce DOK’da meydana gelen
reaksiyonlarin hizinin artmast ile egzoz gaz sicakligi daha da
yiikselerek NOx’in artmasina neden oldugu goriilmektedir.
150. saniyeden sonra egzoz sistemi boyunca egzoz
gazlarmm sicakligimin diigmesiyle NOx emisyonlar1 da
azalmistir. SiC malzemeli DPF’in daha kararl bir sicaklik
dagilimi gostermesinden dolay1 150. saniyeden sonra daha
diizgiin bir azalma gostermistir. SiC 200 s’de minimum
seviyelere inmistir. Ancak 150. saniyelerde Crd ve AT daha
az NOx seviyelerine kadar inmistir. Bunun nedeni termal
iletkenligin Crd ve AT ’nin aym ancak SiC ‘den diisiik
olmasidir. DPF’deki kurum birikiminin ve sicaklik
degisimlerinin  NOx  iizerine  etkileri literatiirde
goriilmektedir [14]. NOx kiitle akis grafiginde Onemli
noktalardan birisi de 0-150s arasindaki bolgedir. Literatiirde
yapilan 6nemli caligmalarda kurum radyasyonunun NOx
olusumuna etkileri arastirilmistir. Arastirmalarda, kurum
olusumunun yiiksek oldugu durumlardan NOx’nun diisiis
gosterdigi, is olusum mekanizmasinin NOx olugumunu
geciktirdigi vurgulanmaktadir [26]. DPF igerisinde gecen 0-
150s araliginda da bu etki goriilmektedir. Bu sonug¢ ayni
durumun egzoz sitemi i¢inde de gerceklestigini gosteren
6nemli bir bulgudur.
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Sekil 10. Rejenerasyon baslangici ve bitisinde PM birikimi (kg/m?) )(PM accumulation for regeneration start and end (kg/m?))
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Sekil 11. Farkli DPF malzemeler i¢in ortalama kiitle akislari (Mean mass flow for different DPF substrate materials)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

Cm
dn
dy/dy
Jeo
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k
P
: Birikim sabiti (cy=1) R
: Ortalama hidrolik ¢ap L,
: Gozenekli malzeme icerisindeki basing gradienti AL
DPF rejenerasyonunun oksijen ile sicaklik Ar
bagimlilig: faktorii (-) dsc

: Arrhenius frekans faktorii

: Basing (Pa)

: Evrensel gaz sabiti (kJ/kmol.K)
: Reaksiyon oranlari

: Laminer boru siirtinme kayb1

: Tiirbiilansl boru siirtiinme kabi
: Kurum yiiksekligi
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Sekil 12. Farkli DPF malzemeler i¢in ortalama NOx kiitle akisi (NOx Mean mass flow for different DPF substrate materials )

4.1. Kisaltmalar

AT : Aliminyum Titanat

CcO : Karbon Monoksit

CO, : Karbondioksit

Crd : Kordierit

DOC  : Dizel Oksidasyon Katalisti
DPF : Dizel Partikiil Filtresi
NOx  : Azot Oksit

PM : Partikiil Madde

SCR  : Secici Katalitik Indirgeme
SiC : Silisyum Karbiir

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu caligma kapsaminda dizel motorlu tasitlar i¢in egzoz
sisteminin tasarlanmasi amaglanmistir. Kullanimda olan bazi
araclarin egzoz sistemleri incelenerek gergege uygun bir
tasarim hedeflenmigtir. Bu tasarim kapsaminda DOK ve
DPF sistemlerinin birlikte kullanildig: bir tasarim yapilarak
ozellikle DPF {izerinde bazi degisikliklere gidilmistir.
Calismada, sabit bir kanal sekli i¢in ¢ farkli DPF
malzemelerinin (AT, SiC, Crd) DPF sicakliklari, basing
diisimii ve emisyonlar iizerine etkileri analiz edilmistir.
Calisma neticesinde 1s1 transferi, akigkanlar dinamigi ve
egzoz emisyonlarma yonelik sonuglar detayli olarak
sunulmustur. Sonuglar goéstermektedir ki; DPF nin filtrasyon
verimini partikiil toplanmas1 ve atmosferdeki salinimi, temsil
eder. SiC malzemeli DPF ‘nin filtrasyon veriminin daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Sistem bilesenleri igerisinde 1sinin daha
iyi dagilmasini malzemenin termal iletkenligi saglamaktadir.
Ancak kararli sicakliga ulagmasi i¢in daha fazla zamana
ihtiya¢  duyulmaktadir. Her 1{i¢ malzemenin termal

iletkenligine bakildiginda SiC’in termal iletkenliginin
yiiksek olmasindan dolay: rejenerasyon baglangicinda 1sil
kayiplara sebep olsa da ilerleyen zamanlarda hizli bir
dagilim gostermistir. Yiiksek 1s1 kapasitesine sahip bir DPF
filtresi kurum yakma sicakligina ulasmasi i¢in daha fazla
sicakliga ihtiya¢ duymaktadir. Ancak kontrol edilemeyen
rejenerasyon meydana gelirse, DPF filtresi olumsuz
etkilenebilmektedir. Her iic malzemenin basing diisiimiine
etkisi incelendiginde Crd malzemeli DPF’de basing
diistimiiniin yiiksek oldugu goriilmiigtiir. Bu sonucun Crd
malzemeli DPF kullanilan araglarda yakit tiiketimini
olumsuz etkileyecegi belirlenmistir. DPF’in CO emisyonlari
lizerinde ciddi etkisi oldugu da bu caligma kapsaminda
belirlenmistir. Ozellikle AT malzemeli DPF i¢in CO
olusumu daha diisiik olurken, CO emisyonlarmin filtre
icerisinde CO; ye doniistiigii goriilmiistiir. DPF i¢erinde PM
birikimi siirecinde kurum radyasyonu sebebiyle NOx
emisyonlariimn yiiksek sicakliga ragmen kismen diistiigi
gbzlenmistir. Bu, sonraki arastirmalar i¢in Snemli bir
sonuctur. Sicakligin yiikselmesiyle birlikte NOx olusumu
icin yeterli aktivasyon enerjisine ¢ikilmis ve NOx miktari
artmistir. Egzoz cikisinda ise NOx emisyonlart ciddi bir
degisiklik olmamakla birlikte diigme egilimi saptanmistir.
SiC malzemeli DPF lerin olumlu 6zelliklerinin yaninda
maliyet ve 1s1l kayiplar1 diigliniildiigiinde, bu g¢aligmada
kullanilan AT ve Crd malzemelerin de DPF’lerde
kullaniminin  uygun oldugu belirlenmistir. Sonuglar
gOstermistir ki egzoz gaz sicakliklarmin PM yakma
sicakliklarina ¢ikmasina kadar gegen zamanda yiiksek PM
birikimi ve basing diigiisii goriilmektedir. Bu durum siiregen
rejimde stirekli soguk kullanim ve kisa mesafeli siiriislerde
yakit tiiketiminde yiikselmelere ve DPF sorunlarina sebep
olabilir.
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