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Cevre duyarlilign her gegen giin daha da artmaktadir. Insanlar cevreye dost iiriinler kullanmak
istemektedirler. Tasitlar ise insanlarin vazgecilmez araglarindan birisi haline gelmistir. Daha az
hava kirleten tasitlarin kullanilmasi da iilkeler tarafindan zorunlu hale getirilmistir. icten yanmali
motorlarda en fazla hava kirletici egzoz gazi salimi motorun soguk olarak calistig1 siirede
olmaktadir. Bu ¢aligmada soguk ¢aligma sirasinda bir katalitik konvertoriin bir boyutlu model
kullanilarak ticari bir yazilim ile incelenmesi yapilmistir. Grid sayisi, grid sekil faktorii, kanal
sayis1 gibi parametrelerin etkileri incelenmistir. Sonug olarak bir boyutlu modelin literatiir ile
uyumlu olarak kabul edilebilir oldugu belirlenmistir. Katalitik konvertor igindeki kanal sayisinin
da dnemli oldugu gosterilmistir.
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Environmental awareness is increasing day by day. People want to use environmental friendly
products. Vehicles have become one of the essential tools of people. The use of less polluting
vehicles has also been made mandatory by countries. In internal combustion engines, the highest
level of air pollutant exhaust gas emissions occur while the engine is running in cold start
conditions. In this study, a catalytic converter was examined with a commercial software using a
one-dimensional model during cold start. The effects of parameters such as grid number, grid
shape factor, number of channels are examined. As a result, it has been determined that the one-
dimensional model can be accepted in accordance with the literature. It has also been shown that
the number of channels in the catalytic converter are important.
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1. GIRIS(INTRODUCTION)

Igten yanmali motorlarda en &nemli konulardan
birisi yanma sonrasinda ortaya ¢ikan hava kirletici
egzoz gazlariin ¢evreye en az etkisi olacak sekilde
egzozdan atilmasidir.

Hava kirliligi yoniinden bakildiginda motorlardaki
emisyonlarin 6l¢iimii ¢ok Onemlidir. Egzoz gazi
emisyonlar1 goriiniir ve goriinmez emisyonlar olarak
ikiye ayrilabilir [1].
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Motor egzozu gazinda asagidaki bilesikler bulunur:
Karbon dioksit

Su buhari

Azotoksitler

Yanmamis hidrokarbonlar

Karbon monoksit

Is (Duman)

IS A

Bunlardan ilk besi goriinmez, sonuncusu ise
goriiniir emisyon olarak tarif edilebilir. Goriinmez
emisyonlardan karbon dioksit ve su buhari digerleri
ile kiyaslandiginda zararsiz olarak kabul edilebilir [1].
Egzoz gazlarinin silindiri terk etmesinden sonra hava
kirletici egzoz gazlarinin azaltilmasi islemi termal
veya katalitik olabilir. Bu islemler igin termal
reaktorler ve katalitik konvertorler kullanilmaktadir.
Gliniimiizde kullanilmayan termik reaktorler 1970°li
yillarin basinda kullanilmaktaydi. Giiniimiizde termal
reaktorler yerlerini katalitik konvertdrlere
birakmiglardir [2,3]. Benzinli tasitlarda Kkatalitik
konvertorler 1975 yilindan itibaren kullanilmaktadir.
[1k katalizorler oksijen katalizorleridir. Bu katalizorler
egzozdaki karbonmonoksit ve ugucu organik
bilesikleri oksitleyerek oksijen ve su buharina
doniigtiirmek  igin  tasarlanmiglardi.  1980’lerde
giindeme gelen ii¢ yollu Kkatalitik konvertorler,
giiniimiizde buji ateslemeli motor kullanan tasitlarin
tamaminda kullanilmaktadir. Ug yollu katalitik
konvertor olarak tanimlanmasinin sebebi CO, HC ve
NOx emisyonlarmin ayn1 anda oksidasyon ve
indirgeme reaksiyonlarina girmesidir [4].

Modeller prosesleri ve 6zellikleri en iyi sekilde
temsil etmemelerine ragmen, motorlarin ve motor
cevrimlerinin gelistirilmesi ve anlasilmasi i¢in giiclii
birer aractirlar. Yeni motor ve par¢a tasarimlarinda
modellerin ve bilgisayarlarin kullanilmasiyla ¢ok
bliyik zaman ve para tasarrufu saglanmaktadir.
Modeller basit ve kolay kullanimlilardan, ¢ok
kompleks ve giiclii bilgisayar kullanimi gerektirenlere
kadar genis bir araliktadirlar. Genellikle daha
kullanishh ve dogru, hassas modeller oldukca
karmasiktirlar [5].

Mladenov vd. (2010) yaptiklar1 calismada katalitik
konvertor igin ti¢ farkli kanal geometrisi ile bir, iki ve
iic boyutlu modeller kullanilmugtir. Kiitle transferi
modellemesinde kullanilan 18 farkli sayisal modeli
kiyaslamislardir. Detayli olarak katalitik konvertor
icin monolitin kanallarinda akis, kiitle transferi
modellemelerini incelemislerdir [6]. Kumar vd.
(2012) katalitik konvertoér kontrolii ve tanilama igin
model gelistirmislerdir. Modelde zamana bagli ¢6ziim
de yapilmaktadir. Temelde oksijen konsantrasyonunu

hesaplamiglardir. Calisma, katalizor aktivitesi igin
basit yaslanma (aging) modeli de icermektedir [7].
Kumar ve Mazumder (2010) yaptiklar1 ¢aligmada tam
boy katalitik konvertdrii iic boyutlu olarak HAD
yazilimi kullanarak modellemiglerdir. Coziim alan
simetrik oldugu i¢in bu durum dikkate alinarak
modelleme yapilmistir. Kumar ve Mazumder
modellemelerinde kimyasal reaksiyon denklemlerinin
coziimiinde karmasik heterojen kimyasal denklemleri
eklemiglerdir. Katalitik konvertér modellenirken
monolit kanallar1 da dikkate alinmustir [8]. Giincel bir
calismada ise, On-hesaplamali kiiciik 0Olcekler
kullanilarak ¢ok-6lgekli modelleme i¢in metodoloji
gelistirilmistir [9]. Modellemede Once reaksiyon
hizlar1 hesaplanmistir. Sonra, iki boyutlu simetrik
model kullanilarak diizgiin ve diizgiin olmayan
kalinlikta ~ washcoat i¢in  diflizyon modelini
kullanmislaridir. Basit bir boyutlu tek kanal modelinin
uniform olmayan poroz tabaka (washcoat) i¢in dogru
bir sekilde oldugunu gostermiglerdir. Daha sonra,
harici taginim direnci eklenerek basit bir boyutlu
psodo-homojen kanal modeli ile etkin ortalama
hizlarm hesaplandigini géstermislerdir. HAD yazilimi
kullanarak modelledikleri katalitik konvertor ise lig
boyutlu ve tek bir hacim olarak modellenmistir. HAD
yazilim ile ¢ozilmiistir [9]. Tsinoglou vd. (2004)
yaptiklar1 sayisal calismada ticari bir yazilim
kullanmislardir. Katalitik konvertorii tek parca olarak
modellemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 diger
deneysel arastirmacilarin deneysel caligmalart ile
kiyaslamislardir. Hesaplanan radyal hiz bileseninin
Olciilen degerlerle uyumlu oldugunu gostermislerdir.
Akis diren¢ modeli (FRM) seklinde bir model
gelistirmislerdir. iki ve bir boyutlu olarak modelleme
ve noktalar kullanan modeli (akis diren¢ modeli)
HAD sonuglart ile kiyaslamiglar ve elde edilen hiz
profillerinin  uyumlu oldugunu grafikler ile
gostermislerdir [10]. Holder vd. (2006) ii¢ yollu
katalitik konvertor uygulamalari igin global heterojen
reaksiyon mekanizmasi gelistirmek i¢in bir boyutlu
monolitik katalizér modeli kullanmiglardir. Sayisal
modelde yari-ayriklastirma veya hat yodntemini
(method of lines) kullanmiglardir. Reaksiyon hizlari
otomotiv  uygulamalarinda  palladyum-rodyum
katalizorleri icin kabul edilebilir uyum igerisinde
modifiye edilmistir. Reaksiyon mekanizmalari
kullanilarak katalitik konvertoriin doniisiim verimini
hesaplamuslardir. Sonuglar1 grafik halinde detaylh
olarak vermiglerdir [11]. Mianzarasvand vd. siireksiz
sartlar altinda bir motosikletin elektrikle 1sitilmig
katalitik konvertoriiniin soguk calisma emisyonlari
incelemislerdir. Katalitik konvertoriin % 50 verim ile
caligmaya basladigi sicaklik (light-off temperature)
icin sicakligin 450 K olmasinin yeterli oldugu ve
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motoru ¢alistirmadan once katalitik konvertoriin 35
saniye 1sitilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir [12].
Ug yollu katalitik konvertérde CO ve HC oksidasyonu
ile CO, ve H;O, NOyin indirgenmesi ile N
olusumunda c¢ok sayida reaksiyon olmakla beraber
bunlarin baslicalar1 sdyledir [3].

Oksidasyon reaksiyonlart:

CO+% 0, —> CO; (1.1)
H, + % O, — H,0 (1.2)
CxHy + (x +y/4) O, — x CO; + y/2 H,0 (1.3)
NOXx indirgenmesi:

2CO+2NO — 2C0O; +N; (1.4)

CyHy + (2x +y/2) NO - x CO, +y/2 H;0 + (x +y/2) N, (1.5)
Buhar Reforming (Steam Reforming):

CxHy + x H,0 — x CO + (x +y/4) H, (1.6)
Su gaz degisimi:
CO + H20 —» CO; + H0 1.7

Katalitik konvertorler ile ilgili literatiirde olduk¢a
¢ok calisma bulunmaktadir. Katalitik konvertorlerin
deneylerinden once hizli olarak test edilmeleri
onemlidir. Ciinkii hesaplamali yontemler deneysel
caligmalara gore daha ucuz olmaktadir. Bu ¢aligmada,
AVL-BOOST yazilimi kullanilarak {i¢ yollu katalitik
konvertdriin motorun soguk calismast durumunda
modellemesi yapilmistir. Sonuglarda soguk ¢alisma
durumunda CO emisyonlar1 incelenmistir.

2. SAYISAL CALISMA (NUMERICAL STUDY)

AVL BOOST yazilimmda modellenen katalitik
konvertoriin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla
literatiirden Mianzarasvand vd. [12] ait giincel bir
makale se¢ilmistir. Boylece, katalitik konvertore giren
egzoz gazinin bilesimi ve sonuglar kiyaslamali olarak
incelenebilmistir.

Tablo 1. Giris sinir sartlari (Inlet boundary conditions) [12]

CO konsantrasyonu 2 vol %
0O konsantrayonu 1.2 vol %
CsHg konsantrasyonu 0.0014 vol %
H>0 konsantrasyonu 10 vol %
NO konsantrasyonu 0.001 vol %
Kiitlesel debi 0.002 kgls
Eksenel gaz hiz 11 m/s
Baslangig sicakligi 300 ve 400 (K
Gazin yogunlugu 0.903 kg/m3
Gazn 1s1l iletkenligi 0.0454 W/mK

Katalizor tabakasinin 1s11{1.675 W/mK

iletkenligi

AVL Boost yaziliminda katalitik konvertdriin
modellemesinde  katalitik konvertore ait olan
degerlerin de tanimlanmasi gereklidir (Tablo 1). Yine
ayni makaledeki katalitik konvertdre ait degerler
kullanilmstir (Tablo 2).

Tablo 2. Katalitik konvertoriin ozellikleri (Properties of
catalytic converter) [12]

Katalizor tabakasi malzemesi |Metal

Katalizor tabakasi ¢ap1 48.6 mm
Yogunlugu 2500 kg/m?®
Ozgiil 1s151 100 ilkgK
Katalizor tabakast uzunlugu (100 mm
Is1l iletkenligi 1.675 W/mK
Degerli metal orani Pt/Rh=5

Sekil 1°de yazilima Tablo 1°de verilen egzoz gazi
degerlerinin tanimlandig1 pencere verilmistir. Sekil 1,
2, 3 ve 4’de katalitik konvertére ait olan fiziksel
Ozelliklerin tanimlandig1 pencerelerin = goriintiisii
goriilmektedir. Agilan bu pencerelerde de katalitik
konvertdre ait olan hacim, uzunluk, yogunluk, 1sil
iletkenlik gibi fiziksel ozelliklere ait degerler Tablo
2’ye uygun olarak girilmistir.

T T R s

| Atecreatment Boundery | e
— Cancel
e~ " Gas Mass Fraction e

Teme 0| COMN | O2(Y) | C6 ()| H2O (V) | CO2(¥) | MO(¥)
] : x H L H I

met | fwmom | towt sve | oo | i

Dupicate | Remove

Owta Foe [

Aoty Accept Hep = |

Sekil 1. Katalitik konvertdre giren gazin bilesenlerinin
tanimlanmasi (Defining the components of catalytic converter)
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Sekil 2. Katalitik konvertoriin fiziksel 6zelliklerinin
tanimlanmasi (Defining the physical properties of catalytic
converter)

Catalyst —IOK
Cancel
'} Catalyst Al
{ B General Catalyst Physical Properties |
= @ intaization Hep |
B Inital Sold Temperatu
@ Type Specification Density [p500 Kgma
MEnEn Thermal Conductiity 67 oy witmi)
Specic Heat 00— . ka0
‘Anissiropic Conduction Factor [T H
Heat Transter Mode! SederTate v]
Heal Transter Coeficient [P0 wimz
Heat Transfer Muliplier —
Mass Transter Mode! [FederTate ]
Mass Transter Cosficient P05 rgismr2)
Mass Transfer Muliplier -

[~ Catalyst Segmentation
[~ Repeat Turbulent Injet Region

Fsgeating Length P mn

apply | Accept | hep |

Sekil 3. Katalitik konvertoriin yogunluk, 1s1l iletkenlik
vb. Ozelliklerinin tanimlanmasi (Defining the density,
thermal conductivity, etc. properties of catalytic converter)

€ » _—
A O Sae S S e o—— B
oK
Catalyst
Cancel
. Catalyst Al
B General Type Specification =
B Initiaization P
B Inttial Soid Temperatur= | Catalyst Type Specification (@ Square Cell Catalyst
B Type Specification (" General Catalyst
@ Fnction 5 >
B Discretization S C Caa
@ Catalyst Physical Propertie Cell Density (CPSI) |§ 1n2
a1 < Wall Thickness 0007 in
- The input of the <Washcoat Thickness> Is moved to the page
General Catalyst
Open Frontal Area (OFA) [~open_Fro
Hydraulic Unit
5
P
w;
B 1] My Laye Hydrauiic Diameter fes " jmm
8 [1] My_Reaction Hydraulic Arsa [5 | oz
3 Oxidation Cat.

Geometrical Surtace Area (GSA) 6090535 1

Way Catalyst

" iDL o
J‘J Aoy | accept | Hep |

Sekil 4. Kanal (hiicre) yogunlugu, duvar 6zelliklerinin
tanimlanmast (Defining the channel (cell) density, wall
thickness properties of catalytic converter)

Sekil 5’de ise katalitik konvertdr icerisinde
gerceklesen yiizey denklemlerinin  tanimlanmasi
yapitlmistir. Denklemler literatiire uygun olarak
secilmigtir. Yazilimda segilen denklemler asagida
verilmigtir:

CO+ %0, = CO, (21)
CsHg + 920, - 3 CO, + 3 H,0 (22)
2 CO +2 NO — 2C0; + Ny 2.3)
CO + H,O0 —- CO;, + H,0O (24)

Bir boyutlu modeller ii¢ boyutlu modellere gére
daha basit yapidadirlar ve gelistirilmeleri daha
kolaydir. Kullanim kolaylig1 oldugu igin bir boyutlu
(1D) model tercih edilmistir. Boylece, hem bir
boyutlu model test edilmis, hem de grid yapisinin ve
grid sekil faktoriiniin sonuglarin nasil etkiledigi
incelenmistir. Sekil 6’da ise kullanilacak modelin,
grid sayisinin ve grid sekil faktoriiniin secildigi
pencere goriilmektedir.

-t Catalyst
B General Three Way Catalyst
- @ Initialization
.i nitial Sold Temperature - 11— | angmuir Hinshelwood Type and Surface Storage Reactions—
Type Specification
B Friction Select All | Deselect All
B Discretization ¥ Rt: CO+ 120, —s CO»

@ Catalyst Physical Properties
87 ab

Jctivity - T

[v R2: CaHg + 9202 — 3CO; + 3H20
[~ R8 2CO+ 2NO — 2CO; + N>

[~ R4 Ha+ 1202 — H20
[ Rs: 2NO+ O — 2NO>

v R6 CO +H0 — CO; + Hy.

[~ R7: CaHs+ 502 — 3CO; +4H>0

B Conv Coefficient
-~ @ Washcoat [~ R8: CaHs + 3H20 — 3CO +6H,
1]: My_Layer
& i [1]‘ My_ R;aLamn [~ R9: CsHs+ 3H,0 — 3CO +7Hy

3 B Diesel Oxidation Catalys
+ @ Three Way Catalyst (Mo

Sekil 5. Temel denklemlerin tanimlanmasi (Defining the
basic equations)

(o o ==
Catalyst JC |
{ 1 Catalyst 2] Discratizati Cancel
B General o T
@ initiaization
& Inmia Solit Temperaturs | Model Dimension [10
8 Type Specification
=8 Fricton .
B Turbulen - Table e Grid Shape Factor
B Discretzation Psnbatof G Skl O ESEREIE

B Catalyst Physical Properte:
kil Grasnaperacor  P? | (CIeslele e fefed=1

~ Radial Direction.
Mumbsr of Channets |
Grd ShepeFactor P

ID simulation

EEEID S o

Sekil 6. Grid Sayis;, Grid Sekil Faktoriiniin
Tanimlanmasi (Defining grid number, grid shape factor)
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3. SONUCLAR (RESULTS)

Geometrik 6zellikler, fiziksel 6zellikler ile sinir ve
baslangic sartlarinin tanimlanmasindan ve
kullanilacak model ile ilgili tanimlamalardan sonra
elde edilen sonuglar asagida grafikler halinde
sunulmustur.

Sonugclar tizerinde etkisi olabilecegi i¢in grid sayist
ve grid sekil faktorii oncelikli olarak incelenmistir.
Grid sayisinin ve grid sekil faktoriiniin etkileri Sekil 7
ve 8’de gosterilmistir. Grid sayist ¢ok kaba bir deger
olan 3’ten baglanarak 100’e kadar artirilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 7°de verilmistir. Grid sayisi
degeri 30°dan yiiksek oldugunda CO doniistiirme
veriminde degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.

80

60 A

————————— NGP3
................ NGP &
—————— NGP 12
—_——— NGP 15
— — —  NGP18
—_—— NGP 21
— — —— NGP30
—————————  NGP50
---------- See NGP 100

40 A

CO Dénugumd (%)

20 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s)
Sekil 7. CO doniisiim veriminin grid sayisina baglt

degisimi (NGP: Number of Grid Points) (CO conversion
efficiency depending on number of grid points)

Grid sekil faktoriiniin de sonuglar tizerine etkisi
olabilecegi icin grid sekil faktdri 0.1°den 2.0’e kadar
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 8’de
verilmistir. Sekil faktoriinii 2’ye yakin oldugu
degerlerde CO doniisiim verimi degerleri oldukga
yakin olarak elde edilmektedir.

Sekil 9°da ise yazilimdan elde edilen sonug ile
literatiirden bulunan makaleden elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Literatiirf Mianzarasvand vd. (2017)] ile
elde edilen sonuglar arasindaki fark kullanilan bir
boyutlu modelden ileri gelmektedir. Ciinkii bir boyutlu
modellerde tek bir yon dikkate alimrken uzaysal olarak
diger yonler dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle de
ozellikle katalitik konvertoriin 1sinmasi ile light-off

sicakligina ulastiginda 1B model daha yiiksek degerler
verirken, katalitik konvertdriin verimli ¢alistig1 bolgede
ise daha diisiik degerler elde edilmektedir.

80

o
=1
L

.
S

—— GSFO1
------ GSF04

CO Déniigtimi (%)

-—— GSFD8
----- GSF 1.2
GSF 1.6

- GSF2

™
S

fI] 2‘0 4‘0 E\‘D 8‘0 1 60 12‘0 1210
Zaman (s)
Sekil 8. CO doniigiim veriminin grid sekil faktoriine
(GSF) bagli degisimi (CO conversion efficiency depending on
grid shape factor (GSF))
100

Mianzarasvand vd. (2017)
— — —  AVLBOOST

80

o
=1

CQ Doiigtimii (%)
&

20

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (s)

Sekil 9. Simiilasyonda elde edilen CO doniigim
veriminin dogrulanmasi1 (Validation of simulated CO
conversion efficiency)

Dogrulama  calismasindan  sonra  katalitik
konvertorler i¢in 6nemli konulardan birisi de kanal
sayisinin yogunlugudur. Genellikle kanal sayist ing
(parmak) kare basmna diisen kanal sayist ile
nitelendirilir. Kanal sayisi yogunlugu ise 2
adet/ing®’den 75 adet/ing®’ye kadar artirilarak elde
edilen sonuglar Sekil 10°da verilmistir. Kanal
sayisinin artmasi ile birlikte katalitik konvertoriin
icerisinde olusan reaksiyonlarla 1s1 agiga ¢iktig1 icin
katalizor tabakast hizla 1sinmakta ve bunun sonucunda
katalitik konvertor daha aktif olarak ¢aligarak hizlica
yiiksek doniistiirme verimlerine ulagabilmektedir.
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Sekil 10. CO Doniisiim veriminin hiicre yogunluguna
bagl degisimi (CO conversion efficiency depending on cell
density)

120

100 A

80
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L

40 4

20
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-40
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION
AND DISCUSSION)

Soguk c¢alisma  durumunda  bir  Kkatalitik
konvertoriin modellenmesinin yapildig1 bu ¢alismada
bir boyutlu model kullanilarak kabul edilebilir aralikta
sonug elde edilmistir. Modelin 1B olmasi ile birlikte
grid sayisinin ve grid sekil faktoriinin sonuglar
tizerinde etkileri unutulmamali ve bu iki degere dikkat
edilmelidir. Katalitik konvertoriin igindeki kanal
sayist katalitik konvertdriin etkinligini yakindan
etkilemektedir. Ozellikle ekonomiklik ve basitlik
amaciyla  tasarlanacak  katalitik  konvertorler
gelistirilirken bu durum goz ardi edilmemelidir.

Gelecekte daha karmagik modeller ile ¢oziimler
elde edilerek deneysel sonuglar ile kiyaslanmasi
uygun olacaktir.
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