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OZET

Anahtar Kelimeler: Partikiil Filtresi, Basing Kayb1, Akis Analizi

Gliniimiizde dizel partikiil filtreleri, igten yanmali dizel motorlardan atmosfere
saliman partikiil maddelerin kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Partikiil
madde is, kismi veya yanmamuis yakit, yag, metaller, nitrat ve siilfattan olusmaktadir.
Egzoz gazlarn partikiil filtresi igerisinde c¢apraz akis yaparak atmosfere
atilmaktadirlar. Egzoz gazlarn capraz akis yaparken, partikiil filtresinin malzemesi
olan gozenekli yapi igerisinden ge¢cmektedir. Partikiil madde, gézenekli yapi
icerisinden gecememekte ve partikiil filtresi i¢erisinde birikmektedir.

Icten yanmali motorlarda, iiretici tarafindan belirtilen geri basing limitleri vardir.
Geri basing degerinin limitlerin iistiine ¢gikmasi durumunda, artik gaz kesri artmakta
ve bu da motor performansini diisiirmektedir. Bu nedenden dolayi, arag iizerinde
motor sonrasinda bulunan susturucu, partikiil filtresi, katalitik konvertor gibi
sistemlerin olusturmus oldugu geri basincin bilinmesi gerekmektedir.

Partikiil filtresinin, diger emisyon iyilestirici sistemlere gore farkli yapisindan ve
icerisinde biriken partikiil maddenin zamanla artmasindan kaynakli olarak geri
basincinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda partikiil filtresinin basing kaybimin matematik modeli
olusturulmustur. Ug¢ adet partikiil filtresinin  basing  kayb1  &lciimleri
gerceklestirilmistir. Partikiil filtrelerinin katt modelleri olusturularak akis analizleri
yapilmigtir.  Matematik  model  olusturulurken  kanallarin  simetrisinden
yararlanilmistir. Partikiil filtresi bolgelere ayrilmis ve her bolgedeki basing kaybi
kendi igerisinde incelenmistir. Gegirgenlik ve igsel kayip katsayilari, gozenekli
malzemeler i¢in deneysel yollarla hesaplanabilen ve akis Ozelliklerine gore
degisebilen sabitlerdir. Basing kaybi dlglimleri ig¢in deney diizenegi kurulmustur.
Deney diizeneginde, partikiil filtresi i¢erisine ortam sicakliginda hava génderilmis ve
basing kayiplar1 dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda matematik modelden partikiil
filtresine ait gegirgenlik ve igsel kayip katsayilari hesaplanmistir. Sonlu elemanlar
yazilimi ile modellenen partikiil filtrelerinin akis analizleri yapilmistir. Calisma
sonunda deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirilmistir.

xXi



INVESTIGATION OF DIFFERENT TYPES OF WALL FLOW
DIESEL PARTICULATE FILTERS’ EFFECTS ON PRESSURE
DROP

SUMMARY

Keywords: Particulate Filter, Pressure Drop, Flow Analysis

Nowadays, diesel particulate filters are commonly used control of particulate matter
emitted into the atmosphere from internal combustion diesel engines. Particulate
matter is consists of soot, partial or unburned fuel, oil, metal, nitrate and sulfate.
Exhaust gases thrown into the atmosphere making cross flow in the particulate filter.
Exhaust gases while making cross flow passes through the porous structure that is the
material of the particle filter. Particulate matter is not passed from the porous
structure and is accumulated in the particulate filter.

There are back pressure limits for internal combustion engines that are specified by
the manufacturer. In the event of back pressure is over the limits, residual gas
fraction increases and reduces the engine’s performance. For this reason, the back
pressures of muffler, particulate filter and catalytic convertor that are located after
the engine are should be known.

It is necessary know back pressure of diesel particulate filter because of having
different structure according to the the other systems and accumulation of particulate
matter with time.

In this study, mathematical model of the pressure drop of the particulate filter has
been developed. Pressure drop testing of three particulate filters was performed.
Flow analysis of particle filters are made by creating solid models. The symmetry of
the channel were used while creating mathematical model. Particulate filter is
divided into regions and each region were examined in itself. Permeability and
internal loss coefficient, which can be calculated experimentally are constants for
porous materials depending on the flow properties. The experimental setup for
measuring the pressure drop has been established. In the experimental setup, air that
is ambient temperature sent into the particulate filter and pressure drop of filters were
measured. As a result of measurements of particulate filters’ pressure drop,
permeability and inertial loss coefficient is calculated from mathematical model.
Particulate filtere are modeled with a finite element program and performed flow
analyses. At the end of the study, experimental and numerical results are compared.

xii



BOLUM 1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada her gecen giin motorlu tasit sayisi artmaktadir. Motorlu
tasitlarin artmasiyla birlikte tasit kaynakli hava kirliligi sorun haline gelmeye
baslamistir. Tasit kaynakli kirliliklerin basinda egzoz emisyonlar1 gelmektedir.
Egzoz emisyonlart motorda yanma sonrasi meydana gelen gazlarin ve partikiillerin
atmosfere atilmasiyla olugmaktadir. Bu gazlarin ve partikiillerin atmosfere
atilmasiyla hava kirliligi olusmakta, ¢evre ve insan sagligini olumsuz ydnde

etkilenmektedir [1].

Motorlu tasitlarin  kullanmis olduklart hidrokarbon (HC) kokenli yakitlarin
yanmastyla birlikte baslica karbonmonoksit (CO), azotoksit (NOy), yanmamis
hidrokarbon (HC) ve partikiil madde emisyonlar: (PM) olusmaktadir. ideal sartlarda
yanma meydana gelmesi durumunda bu emisyonlar olusmamaktadir. Fakat igten
yanmali motorlar ideal sartlarda c¢alismadiklar1 i¢in yanma sonrasi olusan zararl
gazlarin olusumu 6nlenememektedir. Benzinli motorlar zengin karisimla calistiklar:
icin HC ve CO emisyonlari daha fazladir. Dizel motorlarda ise bunun tam tersi

olarak fakir karisimda yanma meydana geldigi i¢cin PM ve NOy emisyonlart fazladir

[2].

Gilinlimiizde yakit tasarrufu saglamasi, yakitin ucuz olmasi ve yiiksek performans
saglamasi gibi baslica nedenlerden dolay1 dizel motorlu tasitlar tercih edilmektedir.
Dizel motorlardaki kirleticilerin baslicalar1 karbon monoksit (CO), azot oksitler

(NOy), kiikiirtlii bilesenler, hidrokarbonlar (HC), aldehitler ve partikiil maddelerdir
[3].

Karbon monoksitler; yanma sirasinda karbonun (C) yeterli hava ile tepkimeye
girememesinden olusurlar. Dizel motorlar fakir karisimda galistiklart i¢in karbon

monoksit oranlar1 diisiiktiir. Azot oksitler, yanma odasinda sicakligin 1800 °K’in



tizerine ¢iktigt zaman havanin igerisindeki azot ve oksijenin kimyasal olarak
birlesmesinden olusurlar. Hidrokarbonlar, yakitin tam yanmamasi veya yakitin
buharlagsmas1 sonucunda ortaya c¢ikarlar. Aldehitler, yakit olarak kullanilan
hidrokarbonlarin eksik yanmasmin sonucudur. Partikiil madde, is, yanmamis yakat,
yag, metal, nitrat ve siilfattir. Hem karisim hem de yakit cinsi partikiil maddelerin

olusumuna sebep olmaktadir [4].

Motorlu tagitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarin1 kontrol altina almak amaciyla
ilk diizenleme 1968 yilinda Kaliforniya’da gerceklestirilmistir. ilk smirlama ise 1972
yilinda Avrupa Birligi iilkelerinde ECE R 15 Regiilasyonu ve EEC 72/220
yonetmeligi ile baslamistir. Giiniimiizde tiim gelismis ve gelisme yolundaki diinya
ilkeleri, ¢esitli regiilasyonlarla (EEC/ECE, EPA, JIS) egzoz emisyonlarina
denetimler uygulamaktadir [5].

Avrupa Birligi tlkeleri tarafindan binek ve agir vasita araclardan salinan egzoz
gazlarindaki kirleticileri kontrol altina almak amaciyla Euro normu olusturulmustur.
AB’de Euro normu, Euro 1 ile 1992 yilinda yiiriirliige girmistir. Uygulanan bu norma
gecis tarihleri ara¢ yakitina ve simifina gore degisiklik gostermektedir. Euro
normunun uygulanmaya basladigi tarih ve emisyon limitleri, agir vasita araglar i¢in

Tablo 1.1.’de verilmistir.

Tablo 1.1. Agir vasita araglar i¢in emisyon normlari [6]

Norm Tarih Test CO HC HC+NOy PM PN Is
o/kWh 1/kwh 1/m
EURO1 1992,<85kW ECER-49 45 11 80 0,612
1992, > 85 kW 45 11 80 0,36
EURO 2 10.1996 40 11 7,0 0,25
10.1998 40 11 7,0 0,15
EURO 3 10.1999 ESC&ELR 15 025 20 0,02 0,15
10.2010 21 0,66 5,0 0,1 0,8
EURO 4 10.2005 15 046 35 0,02 0,5
EUROS5 10.2008 15 046 20 0,02 0,5

EURO6 01.2013 WHSC 15 0,13 04 0,01 8x10“




Yoldis1 araglar (is makinalari, traktorler vb.) i¢in AB’de faz (stage) normu
kullanilmaktadir. Faz normunda, yirirliige giris tarihi ara¢ giiciine gore

degismektedir [7].

Ulkemiz emisyon normlarina uyum amaciyla ilk ¢alismayi, 1993 yilinda Otomotiv
Sanayi Cevre Deklerasyonu yaymlayarak yapmistir. 1995 yilinda {retilen
otomobillerin biiylik bir gogunlugunu bu deklarasyona uygun tiretilmeye ¢aligsmustir.
1996 yilinda AB Giimriik Birligi Antlasmas1 sonucunda AB Tip Onay caligmalari
baslatilmistir. Uretilen araglarin 5 yil igerisinde AB normlarina uygun olacag
bildirilmigtir. Ayn1 yil ticari araglar i¢in emisyon uyum programi yayinlanmistir.
2001 yilinda tiim dizel araclar i¢cin Euro 1 seviyesi uygulanmaya baslanmistir. 2008
yilinda AB’den geri kalmamak amaciyla Euro 2 ve 3 seviyeleri atlanarak Euro 4
emisyon normuna gecilmistir. 2009 yili Ekim ayinda tiim araclar i¢in Euro 5 normu
zorunlu tutulmustur. Ulkemizde 2016 yilinda Euro 6 normu uygulanmaya
baslanmistir [8]. Yol dis1 araglar i¢in giincel norm Faz IITA’dir. 2017 yilinda Faz I11B

normuna gegilecektir. Faz I1IB i¢in emisyon degerleri Tablo 1.2.’de verilmistir.

Tablo 1.2. Yol dis1 araglar i¢in Faz IIIB normu [9]

Arag Giicii (kW)  Tarih CO HC THC+NOx NOx PM

130<P<560 01.2011 35 0,19 - 2,0 0,025
75<P<130 01.2012 5,0 0,19 - 3,3 0,025
56<P<75 01.2012 5,0 0,19 - 3,3 0,025
37<P<56 01.2013 5,0 - 4,7 - 0,025

Motor Treticileri emisyon normlarinda belirtilen sinirlar1 yakalayabilmek ic¢in
motorda bazi degisikliklere gitmislerdir. Yakit enjeksiyon sistemini degistirerek
emisyon seviyelerini diisiirmeyi basarmislardir. Bu yeni yakit enjeksiyon sistemi
ortak hatli (common rail) olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemin, diger sistemlere
gore yakit sarfiyati konusunda bazi avantajlar1 olmakla birlikte yanmay1 iyilestirmesi
ve giiriiltii olusumunu azaltmasi bakimindan tstiinliikkleri vardir. Klasik tip dizel
yakit enjeksiyon sistemlerinden farkli olarak common railde basing olusumu ve

puiskiirtme islemleri birbirinden ayrilmaktadir.



Geleneksel dizel direkt piiskiirtiiciileri yaklagik 200 barlik basing ile ¢alisirken,
common rail sistemi, yakiti 2100 bara kadar yiikselterek ortak bir boru iizerinden
enjektorlere dagitir. Bu yiiksek basing degerleri, motor devir sayisina ve yiikiine gore
elektronik kontrol {initesi tarafindan ayarlanmaktadir. Piskiirtmeyi, enjektorler

tizerinde bulunan piezo-elektronik enjektorler saglamaktadir [10].

Common rail enjeksiyon sistemi ile pilot (6n) piiskiirtme imkani olusmaktadir. Pilot
puskiirtme, ana piskiirtmeden Once gerceklestirilerek yakitin  yanmasini
iyilestirmektedir. On veya coklu piiskiirtme, piezo-elektronik enjektdrlerin cok kere
kontrol edilmesi ile olusturulur. Boylece hem zararli madde ve giiriiltii emisyonu

hem de dizel motorlarinin yakit sarfiyat degerleri daha da azaltilmaktadir [11].

Emisyon seviyesini diisiirmek amaciyla gelistirilen bir diger sistem egzoz gazlarinin
resirkiilasyonudur (EGR, Exhaust Gas Recirculation). EGR sistemininde, NOy
emisyonlarin azaltilmasi saglanmaktadir. Egzoz gazlarinin bir kism1 emme havasiyla
birlikte tekrardan motora gonderilir. Boylece, yanma sonu sicakligi diisecegi i¢in
NOx emisyonlar1 azalacaktir. Ancak EGR motorun maksimum giiciinde azalmaya
sebep olmaktadir. Bu olumsuzluk ise, kismi yiiklerde devreye alinmasi ve maksimum

giic 1stenildiginde devre dis1 birakilmasiyla giderilmektedir. Motorun daha uzun siire

caligmasi gereken yiiklerde NOy emisyonunun azaltilmasi saglanabilmektedir [12].

Motorda yapilan bu iyilestirmeler, yiiriirliige giren yeni diizenlemelerin getirdigi
sinirlamalar nedeniyle yetersiz kalmaya baslamistir. Bu sebeple motor firmalari
egzoz devresi emisyon (aftertreatment) sistemlerini de kullanmaya baslamislardir.
Egzoz devresi emisyon sistemleri, egzoz gazlart motordan ¢iktindan sonra belirli
yontemlerle egzoz gazindaki zararli gazlarin azaltilmasimmi saglamaktadir. Bu
sistemler genel olarak ii¢ yollu katalitik konvertor, dizel oksidasyon katalizori, dizel
partikiil filtresi ve segici katalitik indirgemenin (SCR) tek veya birlikte

kullanilmastyla olugmaktadir [13].

Ug yollu katalitik konvertorler, en eski emiyon Kontrol yéntemlerinden biridir. Pahali
metaller olarak adlandirilan Platinyum (Pt), Paladyum (Pd) ve Rodyum (Rd)

elementleri ile kaplanarak emisyonlarin indirgenmesi saglanmaktadir. Konvertorler



iki parca katalizorden olusmaktadir. ilki indirgeme, digeri ise oksidasyon katalizorii
olarak adlandirilmaktadirlar. Genel olarak benzinli araglarda kullanilmaktadirlar

[14].

Dizel oksidasyon katalizorii (DOK) egzoz gazindaki zararli birlesikler olan
hidrokarbonlarin (HC), karbonmonoksitin (CO) ve partikiil maddedeki ¢oziilebilir
organik bilesenleri indirgemektedir. Dizel oksidasyon katalizorii, HC’larin %40-70,
CO’in %40-60 ve partikiil maddenin (PM) ise %?20-40 oraninda azaltilmasini
saglamaktadir [15]. DOK, reaksiyonlarin diisiik sicaklikta gergeklesmesi i¢in pahali
metaller olarak adlandirilan Pilatinyum (Pt), Palladyum (Pd), Rodyum (Rd)
elementleriyle  kaplanmaktadir. DOK, kordierit ve metalik malzemeden
tiretilmektedir [16].

Dizel partikiil filtresi (DPF) egzoz gazlarinin sistem boyunca gegisine izin verirken
kat1 ve sivi partikiil emisyonlarinin biriktirmek i¢in tasarlanmistir. Dizel partikiil
filtresi, partikiil maddelerin %90 oraninda azaltilmasini saglamaktadir [17]. Dizel
partikiil filtrelerin, kismi akis (partial flow) veya duvar akis (wall flow) olarak iki
farkli tasarimi vardir. Duvar akigh filtreler, kismi akishi filtrelere gore partikiil madde

tutabilme oOzellikleri daha fazladir.

Partikiil filtresinin ilk tasarim asamasinda basing kaybinin bilinmesi, motor {izerinde
olusturmus oldugu geri basing ve filtreme 6zelliklerinin tespiti i¢in 6nemlidir. Dizel
partikiil filtresinin basing kaybina ait matematik modelinin olusturulmasi ve akis

analizi (CFD) ile ilgili literatiirde yapilmis ¢aligmalar mevcuttur.

Reddy [18] yapmis oldugu calismada dizel partikiil filtrelerinin partikiil madde
emisyonlarin1 biriktirebilme kapasiteleri lizerinde calismistir. Temiz ve igerisinde
partikil madde emisyonlar1 biriken dizel partikiil filtresinin akis analizlerini
gerceklestirmigtir.  Akis analizleri sonlu elemanlar yazilimi olan Fluent ile
yapilmigtir. Partikiil filtresinin kanal geometrik 6zelliklerini degistirerek en diisiik
basing kaybini sahip olan1 bulmustur. Kanal geometrisi olarak kare, tiggen ve dairesel
kesitler secilmistir. Her biri i¢in ayr1 modelleme yapilarak analizleri

gerceklestirmiglerdir. Yapilan g¢alisma sonucunda dairesel kanala sahip partikiil



filtresinin, partikiilleri biriktirebilme ve basing kayb1 olarak en iyi sonucu verdigini

tespit etmistir.

Haralampous ve arkadasi [19] calismalarinda bolgesel kirilmalara maruz kalmis
partikiil filtresinin, partikiil emisyonlarin1 filtre edebilme &zelliklerindeki
degisiklikleri incelemislerdir. Partikiil filtresinin matematik modelini bir boyutlu
olarak olusturmuslardir. Bu model iizerinden akis analizleri gerceklestirmislerdir.
Calisma sonucunda partikiil filtresindeki bolgesel hasarlarin filtre edebilme

ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigini, basing kaybini diisiirdiigiinii belirtmiglerdir.

Huang [20] yapmis oldugu c¢alismasinda, DPF’in filtreleme 6zelliklerini ve kararsiz
cevrimde rejenerasyonu incelemistir. Partikiil filtresinin icerisinde biriken isleri iki
sekilde modellemistir. Bunlar daginik ve toplu halde bulunan is emisyonlaridir.
Islerin dagilmis olarak birikmesi filtreleme acisindan daha olumlu sonug verdigini
bildirmistir. Partikiil filtresindeki basing kaybina sebep olan bes 6nemli etkenin kanal
boyunca degisen sicaklik, biriken is kalinligi, isin gegirgenligi, duvar kalinligi ve
duvar gecirgenligi oldugunu belirtmistir. Toplanmis halde biriken islerin
rejenerasyonu icin digaridan enerji gereksinimine ihtiya¢ duydugunu agiklamistir.
Rejenerasyon islemi, en verimli sekilde gerceklesebilmesi i¢in arac¢ yiiksek hizda
iken sicakligin 710 °K’ne gelmesi ve 120 saniye boyunca bu kosullarda siiriilmesi

gerektigini tespit etmistir.

Masoudi ve ark., [21] belirli kesitteki parcalarin birlesiminden olusan partikiil
filtresinin basing kaybinin matematik modellemesini gerceklestirmiglerdir. Dizel
partikiil filtrelerinin tek par¢a halinde imal edilmesinin zor oldugunu ve bu sebepden
dolay1 belirli kesitte pargalarin liretilmesinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.
Bu parcalar1 kullanarak istenilen c¢apta partikiil filtresinin iiretiminin daha kolay ve
maliyeti azaltacagini belirtmislerdir. Caligmada, pargalardan olusan partikiil filtresine

ait basing kaybinin matematik modelini gelistirmislerdir.

Konstandopoulos [22] ve ark., siirekli rejenere olan emisyon sistemleri i¢in akis
analizleri gerceklestirmislerdir. Siirekli rejenere olan sistemler oksidasyon katalizorii

ve partikiil filtresinden olusmaktadir. Oksidasyon katalizoriinde, egzoz gazlarinda



bulunan azot oksitler, azot dioksit gazina doniisiirler. Azot dioksit gazi, partikdil filtre
icerisinde biriken is ile reaksiyona girerek yanmalar1 saglanmaktadir. Reaksiyonlar,
egzoz gazlarinin oksidasyon katalizorii ve partikiil filtresi igerisinden gectigi icin
stirekli devam etmektedir. Bunun sonucunda partikiil filtre igerisinde is birikmesi
olmayacak ve geri basing artmayacaktir. Sistemin verimli ¢alismasi igin diistik siilfiir
oranli yakitin kullanilmasi gerektigini belirtmiglerdir. Siirekli rejenere sisteminin
efektif calisabilmesi i¢in partikiil filtresi tasariminin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.
Daha once gelistirmis olduklar1 matematik model {izerine partikiil filtresinin kanal
sonlarinda bulunan go6zenekli malzemenin etkisini de eklemislerdir. Yaptiklari
caligmalarda filtrelerdeki basing kaybinin niimerik ve CFD sonuglar1 arasinda %3
hata payr oldugunu tespit etmislerdir. Partikiil filtlerinin akis testlerini kurmus
olduklar1 deney diizenegi iizerinde gergeklestirilmislerdir. Calisma sonucunda,
partikiil filtresinin biriktirebilecegi is miktar1 ve basing diistimiinii iliskilendiren

matematiksel formiilii gelistirmislerdir.

Lavicka ve arkadas1 [23] dizel partikiil filtresinde diizensiz is birikmesinden kaynakli
olan basing kayiplarinin olusumunu incelemislerdir. Bunun i¢in temiz, merkez
bolgesinde is biriken ve birikmeyen, bazi bolgelerde daha yogun is biriktigi
varsayimi yaparak niimerik c¢oziimler gerceklestirmislerdir. Bunun ig¢in sonlu
elemalar yazilimi olan Fluent’ten yararlanmislardir. Calisma sonucunda isin
birikmesi, egzoz gazinin hizini diisiirmekte oldugunu ve filtrelemeyi olumsuz yonde

etkiledigini belirtmislerdir.

Stratakis ve ark., [24] dizel partikiil filtrelerindeki basing kaybini deneysel olarak
incelemislerdir. Partikiil filtre igerisinde biriken isin gegirgenligini ve yogunlugunu
hesaplamislardir. Partikiil filtre igerisinde biriken islerin ve yari rejenere olmus
islerin basing kaybina olan etkilerini arastirmiglardir. Gegirgenlik ve yogunluk
carpiminin, biriken is miktart ile dogrudan iliskisi oldugunu bulmuslardir.
Gegcirgenlik ve yogunluk degerlerinin ¢arpiminin 3,5 10, 1,15 10™ arasinda

degistigini belirlemislerdir.



Bu ¢alismanin amaci, dizel partikiil filtresinde basing kaybina neden olan etkilerin
incelenmesidir. Partikiil filtresinin uzunluk ve birim alandaki kanal sayilari

degistirilerek basing kaybina neden olan temel etken bulunmustur.

Dizel partikiil filtresinin basing kaybimin matematik modeli olusturulmus ve deney
diizenegi iizerinde basing kaybi Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Daha sonra partikiil
filtrelerinin akis analizleri gergeklestirilerek deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar
karsilastirilmistir. Partikiil filtresindeki basing kaybmin iki yontem ile dogrulugu

kontrol edilmistir.

Matematik model olusturulurken, basing kaybina neden olan etkiler incelenmistir.
Partikiil filtresi basing kaybina neden olan bolgelere ayrilmis ve her bolge kendi
icerisinde incelenmigtir. Matematik modelinin  olusturulmasinda  akigkanlar

mekanigindeki stireklilik, momentum ve Bernoulli denklemlerinden faydalanilmistir.

Matematik model olusturulduktan sonra, 3 adet partikiil filtresinin kurulan deney
diizenegi tizerinde basing kaybi Olglimleri gergeklestirilmistir. Basing kaybi
Olglimiinde, partikiil filtresi igerisine ortam sicakliginda hava gonderilerek ilgili debi
degerinde olusan basing kayiplar1 incelenmistir. Ol¢iim sonucunda elde edilen
veriler, matematik modelde yerine konularak her bir partikiil filtresinin gegirgenlik

(permeability) ve i¢sel kayip katsayisi hesaplanmustir.

Partikiil filtrelerinin kati modelleri olusturularak, akis analizleri gerceklestirilmistir.
Akis analizlerinde, matematik modelde oldugu gibi yine kanallarin simetrisinden
yararlanilmistir. Akis analizleri i¢in sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS-CFX
kullanilmistir. Akis analizlerinde, akiskana ait 6zellikler ve partikiil filtresinin yapisi
olan gozenekli malzemeye ait oOzellikler tanimlanmistir. Analizler sonucunda,
partikiil filtresinin giris ve c¢ikisindaki basing farkindan basing kayiplari

hesaplanmistir. Calisma sonucunda deney ve analiz sonuclari karsilastirilmistir.



BOLUM 2. DIiZEL MOTORLARINDA EMiSYON OLUSUMU VE
KONTROL YONTEMLERI

2.1. Dizel Motorlarinda Emisyon Olusumu

Dizel motorlarda, fosil kokenli yakitlarin kullanilmasi sonucunda zararli gazlar
atmosfere atilmaktadir. Ideal sartlarda yanmanin gerceklesmesi durumunda bu zararl
gazlar olusmayacaktir. Fakat dizel motorlar1 hi¢ bir zaman ideal sartlarda

calismadiklar i¢in kirletici emisyonlar olusmaktadir.

Dizel motorlarda yanma sonucunda, hidrokarbon, karbon monoksit, azot oksitler,
kikiirt dioksit, partikiil madde ve kursun bilesikleri olusmaktadir. Dizel motorlari,
fakir karisimda calistiklarindan dolayr ana kirletici emisyonlar, azot oksitler ve
partikiil maddedir.

2.1.1. Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlarin olusmasinin temel nedeni, hava fazlalik katsayis1 (HFK) 1’den az
oldugu i¢in oksijenin ve sicakligin yetersiz olmasidir. Yakit, tam yanma
gerceklestiremeden  atilmaktadir  [25].  Dizel motorlar, fakir karisgimda
calistiklarindan dolayr hidrokarbon (HC) emisyonlar1 benzinli motorlara gore

distiktiir.

Yanma odasmin soguk cidarlarinda meydana gelen 1s1 kayiplari, oksidayon
reaksiyonlarimin yavas olmasini ve alevin sonmesine neden olmaktadir. Bunun

sonucunda hidrokarbon emisyonlar1 olugsmaktadir [26].
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Motor ilk ¢aligma sartlarinda daha fazla hidrokarbon emisyonu iiretmektedir. Yiikiin
artmastyla birlikte silindire giren yakit artmakta ve sicakligin artmasiyla birlikte

hidrokarbon miktar1 azalmaktadir.

2.1.2. Karbon monoksitler

Karbon monoksit (CO) emisyonlarinin olusumunun ana nedeni oksijenin (O,)
yetersiz olusudur. Dizel motorlar fakir karisimda calistiklar1 i¢in karbon monoksit

emisyonlar1 diisiiktiir.

Karbon monoksit olusumu hava fazlalik katsayisindan etkilenmektedir. Diisiik
yiiklerde sicakligin diisiik olmasindan dolayr CO’lerin COy’e oksidasyonu yavas
gerceklesmektedir. Yiikiin artmasiyla birlikte sicakligin artmasi sonucu okdisasyon
reaksiyonu hizlanmaktadir. Fakat hava fazlalik katsayisinin belirli bir oranin iizerine
¢ikmasi, O;’in yetersiz olmasina ve CO emisyonun tekrar artamasina neden
olmaktadir [27].

2.1.3. Azot oksitler

Yanma sonucunda, havanin igerisindeki azot ve oksijenin birlesmesinden azot
oksitler meydana gelmektedirler. Azot oksitlerin hacimsel olarak %90’nin1 azot
monoksit (NO) olusturmaktadir. Azot oksitlerin atmosfere atildiktan sonra hava ile
temasinda azot monoksitlerin (NO) bir kismi azot dioksite (NO;) doniismektedir
[28]. Hava fazlalik katsayisi, sicaklik ve kimyasal reaksiyon hizlar1 azot oksit

emisyonlariin olusumunu etkilemektedir.

Azot oksitlerin olusumunu oksijen orani etkilemektedir. Fakir karisimlarda azot oksit
oranlar1 fazladir. Maksimum miktara %10 fakir karisimlarda ulasilmaktadir. Hava
fazlalik katsayisinin daha artmasi yanma sicakligini diisecerecegi igin azot oksitler
azalacaktir [29]. Azot oksitlerin olusumu Zeldovich reaksiyonlar1i ile

tanimlanmaktadir. Zeldovich reaksiyonlar: Denklem 2.1. ve 2.2.’de verilmistir.

O+N, o NO+N (2.1)



1"

N+0, o NO+0 2.2)

Azot oksitlerin olusumu reaksiyon hizlarina baglidir. Reaksiyon hizlarimi ise sicaklik
etkilemektedir. Yanma sirasinda ulasilan en yiiksek sicaklikta, azot oksitler igin
kimyasal denge saglanamadan sicaklik diisiis gosterir. Sicakligin diismesi ile azot
oksitlerin azot ve oksijene donlismesi beklenirken sicakligin ¢ok diisiilk olmasi ile
reaksiyon oldukca yavaglamaktadir. Bunun sonucunda azot oksitler, donisimi

gerceklestiremeden donmus olurlar [30].
2.1.4. Partikiil madde
Partikiil madde; is, kismi veya yanmamis hidrokarbon, siilfat, nitratlar ve metalden

olugmaktadir. Partikiil madde c¢Oziinebilir ve ¢oziinemez yada kati kisim olarak

ayrilmaktadir [31]. Partikiil maddenin igerigi Sekil 2.1.”de verilmistir.

Partikiil Madde

Ucucu yada
coziinebilir
kisim

Ucucu olmayan yada
coziinemeyen
kisim

H,SO, +
Metal siilfatlar

HNO;+
Metal nitratlar

olmayanlar
Si,P. S, Cl

Sekil 2.1. Partikiil maddenin igerigi [32]

Partikiil madde igerisindeki is, yanma odasindaki yiliksek sicakliktan dolay1
yanmamis yakitin buhar ve sivi fazindan kat1 hale gelmesiyle olusmaktadir. Is, 8

birim karbon ve 1 birim hidrokarbondan olusmaktadir. Partikiil maddenin %50’si
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isten meydana gelmektedir [33]. Siv1 ve gaz fazindaki hidrokarbonlardan, is olusumu
6 asamada meydana gelmektedir. Bunlar 1s11 doniisiim, ¢ekirdeklesme, birlesme,
yiizey genislemesi, kiimelesme ve oksidasyondur. Oksidasyon isleminde

hidrokarbonlar karbon monoksit, karbondioksit ve su buharina doniismektedir.

Nitratlar, azot dioksit ve su buharmin birlesmesinde olusmaktadir. Partikiil madde

igerisindeki hacimsel yiizdeleri ¢ok diistiktiir [34].

Metaller, temel olarak demir, magnezyum, aluminyum, bakir ve kursundan
olugmaktadir. Yaglama yagi icerisindeki metaller ve ¢alisma sirasinda piston,
segmanlarin asimasindan meydana gelmektedir [35]. Organik kisim, oksidasyon

reaksiyonundan kacan yakit ve buharlagsmis yaglardir.

2.2. Dizel Motorlarinda Emisyon Kontrol Yontemleri

Icten yanmali motorlarda, yanma sonrasi agifa c¢ikan zararli egzoz gazlarm
azaltabilmek amaciyla genel adiyla egzoz devresi emisyon sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin amaci egzoz gazlarmi indirgeme ve oksidasyon
reaksiyonlarina maruz birakarak zararsiz gazlara ¢evirmektir. Emisyon normlarinda,
cevreye atilan zararli gazlarin limitleri her gecen giin disiiriilerek tasit kaynakl
kirliliklerin azaltilmasi amag¢lanmaktadir. Normlarin uygulandig: ilk yillarda basit
¢oziimlerle emisyon seviyeleri istenilen limitlere ¢ekilirken, giinlimiizde birden fazla
elemanin  kullanildigi, karmasik sistemler ile zararli gazlar kontrol altina

alinmaktadir.

2.2.1. U¢ yollu katalitik konvertérler

Ug yollu katalitik konvertdrler (UYK), en fazla bilinen ve emisyon kontroliinde
kullanilan ilk yontemdir. Yapr olarak seramik veya metalik malzemeden imal
edilmektedirler. Seramik malzeme olarak kordierit, metalik mazleme olarak ise
demir-krom-aliiminyum alasimi1 kullanilmaktadir. Seramik konvertorler yiiksek

sicakliklara daha dayanakli olmas1 sebebiyle tercih edilmektedir. Fakat ara¢ iizeri
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mukavemet acisindan daha dayanikli olduklarindan metal katalizorler de tercih
edilmektedir [36].

UYK, genel olarak benzinli araglarda hidrokarbon, karbonmonoksit ve azot oksit

emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadirlar.

UYK, azaltim1 pahali metaller olarak adlandirilan Platinyum (Pt), Paladyum (Pd) ve
Rodyum (Rd) elementleri ile kaplanmasiyla saglanmaktadir. Kaplama islemi,
belirlenen oranlarda elementlerin sivi hale getirilerek katalitik konvertdr igerisine
niifuz ettirilmesi ile saglanmaktadir. Pd ve Pt, karbon monoksit ve hidrokarbon
emisyonlarini azaltirken, Rd azot oksit emisyonlarini azaltmaktadir. Kaplama islemi
sirasinda, karisimin kanallar igerisine homojen olarak yayilmasi gerekmektedir.
Kaplama yapilmamis ve niifuz etmemis bolgeler, egzoz gazlarinin reaksiyona
girmeden atilmasina sebep olacaktir. Ug yollu katalitik konvertdrlerde kaplama
miktar1, toplam pahali metallerin kiitlesinin, katalitik kovertdr hacmine orani ile ifade
edilmektedir. Denklem 2.3.de TPM; pahali metallerin toplam kiitlesini, KV;
katalitik konvertér hacmini, KM ise kaplama miktarini ifade etmektedir. Katalitik
konvertor ekinligini kaplama miktart belirlemektedir. Kaplama miktarinin az olmasi
katalitik konvertor etkinligini diisiirecektir, fazla olmasi ise maliyeti arttiracaktir. Bu
nedenlerden dolayr kaplama miktariin  optimize edilerek uygulanmasi

gerekmektedir.

_TPM

KM =222 (2.3)

KV

Ug yollu katalitik konvertdrler, arka arkaya iki katalizoriin kullanilmasi ile meydana
gelmektedirler. Tlk katalizor, indirgeme Kkatalizorii, ikincisi ise oksidasyon katalizorii
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.2.°de ii¢ yollu katalitik konvertoriin yapist

gosterilmistir.

Indirgeme Kkatalizoriinde, egzoz gazlarinda bulunan zararli azot oksit gazlarmin

(NOy) azot (N) ve oksijene (O,) ayrilmasini saglamaktadir. Katalizor, rodyum ve
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platinyum elementleri ile kaplanmaktadir. Ayrisim reaksiyonlarina ait tepkime
denklemleri 2.4. ve 2.5.’de verilmistir.

H20, CO2
3-way Catalyst

—~

HC, CO, NOx
Sekil 2.2. Ug yollu katalitik konvertor yapis [37]
2NO > N, + 0, (2.4)
2NO, — N, + 20, (2.5)
Indirgeme Kkatalizériinden sonra gelen ise oksidasyon katalizoriidiir. Oksidasyon
katalizoriinde ise egzoz gazlarindanki hidrokarbon ve karbon monoksit gazlari
azaltilmaktadir. Oksidasyon katalizoriinde ger¢eklesen reaksiyonlar Denklem 2.6. ve
2.7.°de verilmistir. Katalizor Pt ve Pd elemetleri ile kaplanmaktadir.
2C0 + 0, - 2C0, (2.6)

HC + 0, > CO, + H,0 2.7)

Indirgeme ve oksidasyon reaksiyonlarinda da goriildiigii iizere, egzoz gazlarindaki

zararli gazlar daha zararsiz olan karbondioksit, su buhar1 ve azota doniismektedirler.

Benzinli araglar, zengin karigimlarda ¢alistiklar1 igin karbon monoksit ve

hidrokarbon emisyonlar dizel araglara gore daha fazladir. Benzinli araglarda ii¢ yollu
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katalitik konvertorler tercih edilmektedir. Fakat dizel araglar fakir karisimda
calistiklar1 ve azot oksit emisyonlar1 benzinli araglara gore diisiik olduklart igin
sadece oksidasyon katalizoriiniin bulundugu sistemler kullanilmaktadir. Giiniimiizde
tic yollu ve oksidasyon katalizorlii Sistemlerin uygunlamasi daha ¢ok binek araglara

yoneliktir.

2.2.2. Dizel partikiil filtresi

Emisyon kontrolii i¢in kullanilan diger bir yontem dizel partikiil filtresi (DPF) dir.
Bu sistem oksidasyon isleminden sonra bir kismi indirgenen partikiil maddelerin
biiyiik ¢ogunlugunun yok edildigi kisimdir [38]. Dizel araglarin fakir karisimda
calismalarinin sonucunda partikiil madde emisyonlari, benzinli araglara goére daha
fazladir. Partikiil madde, yanma sonucu agiga ¢ikan kati ve sivi pargaciklardir. 10
mikrometrenin altinda bulunan partikiil madde emisyonlar1 insan sagligmi tehdit
etmektedir [39]. Partikiill madde emisyonlarin1 kontrol altinda tutmak amaciyla
partikiil filtresi gelistirilmistir. Dizel partikiil filtresi egzoz gazlarinin sistem boyunca
gecisine izin verirken katt ve sivi partikiil madde emisyonlarini biriktirmek igin

tasarlanmustir.

Dizel partikiil filtresi diger emisyon azaltici sistemlere gore daha farkli tasariminin
olmasindan dolayr ara¢ iistii kullaniminda problemlere sebep olmaktadir. Partikiil
maddelerin igerisinde zamanla birikmesi geri basincin artmasina ve buna baglh olarak
motor performansinin azalmasina sebep olmaktadir. Partikiil filtresinin ara¢ lizerinde

verimli ¢aligabilmesi i¢in uygun sicakligin saglanmasi gerekmektedir.

Dizel partikiil filtrelerleri yapisi geregi kismi akish ve duvar akisli olarak iki farklh
¢esidi vardir. Duvar akisli DPF’ler seramik malzemeden, kismi akisli DPF’ler ise
metalik malzemeden imal edilmektedirler. Seramik DPF’ler kordierit veya silisyum
karbid malzemeden, metal DPF’ler ise aluminyum-titan (Al,TiOs) alasimindan imal

edilmektedirler.

Kismi akigli DPF’lerde yapisi geregi egzoz gazlarinin ortalama %60 kadarin filtre
edilebilmektedir. Kismi akigl partikiil filtresi Sekil 2.3.’de gosterilmistir. Duvar
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akislt sistemlerde ise egzoz gazlarimin %99’a kadar filtre edilebilmesi
saglanabilmektedir [40]. Duvar akigh partikiil filtresi Sekil 2.4.’de gosterilmistir.
Giliniimiizde partikiil madde emisyonlarinda biiyiikk oranda azaltma gereksinimi

duyuldugu i¢in duvar akisli DPF’ler tercih edilmektedirler.

Sekil 2.3. Kismi akish partikiil filtresi [41]

Sekil 2.4. Duvar akigh partikdil filtresi [42]

Dizel partikiil filtresi igerisinde zamanla biriken partikiil madde, filtrenin
tikanmasima ve bu da motor performansimnin diismesine neden olmaktadir. Partikiil
filtresindeki tikanikligin giderilmesi ve bunun sonucunda motor geri basincina olan
etkisinin distiriilmesi icin temizlenmesi gerekmektedir. Bu temizlenme islemine
rejenerasyon adi verilmektedir. Pasif ve aktif rejenerasyon olmak iizere iki tiirlii

rejenerasyon ¢esidi bulunmaktadir [43].

2.2.2.1. Pasif rejenerasyon

Pasif rejenerasyonlu sistemlerde, disaridan ilave enerji ihtiyact duyulmadan partikiil
maddeler yakilmaktadir. DPF o6niine oksidasyon Katalizoriiniin yerlestirilmesi veya
yakita katki maddesi (fuel borne catalyst) eklenmesi ile saglanmaktadir. Partikiil

maddelerin biiyiik cogunlugu is olarak adlandirilan karbon tanecikleri ve hidrokarbon
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atiklaridir. Bunlarin temizlenmesi oksijen bazli yanma ile gerceklestirilmektedir.
Oksijen bazli yanmada, dizel partikiil filtresinin Oniine oksidasyon katalizorii
yerlestirilir. Bolim 2.2.1.’de oksidasyon Katalizoriiniin  gorevi anlatilmist.
Oksidasyon katalizorii, hidrokarbon ve karbon monoksitleri zararsiz gazlara
dontistiriilirken, azot oksit emisyonlar1 iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.
Tepkimeye girmeden ¢ikan azot oksit gazlar1 DPF igerisinde biriken is ile tepkimeye

girmektedir. DPF igerisinde gergeklesen tepkime Denklem 2.8.’de verilmistir.

NO, + C - CO, + NO (2.8)

Egzoz gazininda bulunan azot dioksit gazi, is ile reaksiyona girerek zararsiz olan
karbondioksit gazina ¢evrilmesini saglarlar. Reaksiyon igin gerekli olan azot dioksit
gazlari, azot oksitlerden saglanmaktadir. Tepkimenin verimli gergeklesebilmesi igin
250 °C egzoz sicakligr gerekmektedir [44]. Diisiik sicaklikta verimli ¢aligmaktadir.
Sekil 2.5.°de Johnson Mattey firmasina ait oksidasyon Kkatilizoérii ve partikiil

filtesinden olusan pasif rejenerasyon sistemi goriilmektedir.

Sekil 2.5. Johnson Mattey siirekli rejenerasyon sistemi [45]

Pasif rejenerasyon sistemlerinin bir ¢esidi ise dizel partikdil filtresini pahali metallerle
kaplanarak (Pt, Pd) partikiillerin yanmasi saglanmaktadir. Boylelikle disaridan bir
etki olmadan partikiil filtresi temizlenmis olur. Oksidasyon katalizériiniin bulundugu
sistemlere gore daha yiiksek sicaklik gerekmektedir. Sistemin ¢alisma zamaninn
yarisinda, sicakligin yaklagik 280 °C iizerinde olmasi gerekmektedir [46]. Sekil
2.6.’da Johnsson Mattey firmasina ait kaplamali dizel partikil filtresinin sekli
verilmistir. Bu sistem digerlerinde oldugu gibi ekstra DOK ihtiya¢ duymamaktadir.
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Pasif rejenerasyonun baska bir yolu ise, yakita kimyasal katki (fuel borne catalyst)
eklenmesidir. DPF igerisinde partikiil maddelerin biriktigi ve geri basing limit
degerine yaklastigi zaman elektronik kontrol modiili (EKM) sinyal gondererek
kimyasal katkinin yakita karigmasi saglanir. Bu katki maddesinin kullanilmas1 egzoz
gazlari ile DPF igerisinde biriken islerin temas nokta sayisini artirmaktadir. Sistemin

calisma zamanin yarisinda sicakligin 380 °C lizerinde olmasi gerekmektedir [47].

© Copyright Johnson Matthey Pic 2012

Sekil 2.6. Johnson Mattey kaplamali dizel partikiil filtresi [48]

2.2.2.2. Aktif rejenerasyon

Aktif rejenerasyon, pasif rejenerasyon sartlarinin (egzoz sicakligi) saglanamadigi
yerlerde kullanilmaktadir. Egzoz gazi sicakligi partikiil maddelerin yanma sicaklig
olan 550-600 °C’ye cikartilarak, islerin yakildigt ve DPF’in temizlendigi
sistemlerdir. Avantajlari, egzoz gazi sicakligindan ve yakit kalitesinden (diistik stilfiir

orani) bagimsiz olarak verimli ¢alisabilmektedirler [49].

Aktif rejenerasyon sistemlerinde sicakligin arttirilmasit ig¢in ekstra enerji
gereksinimine  ihtiyag  duyulmaktadir. Bu enerji  birkag  farkli  yolla

saglanabilmektedir.

DPF’lerde aktif rejenerasyon islemi egzoz gazina yakit piiskiirtiilerek, egzoz gaz
sicakligint isin yanma sicakligi olan 550 °C’ye c¢ikmasi saglanmaktadir. Yakat

deposundan hat ¢ekilerek, turbo sonrasinda DPF 6ncesinde enjektdr yardimiyla yakit
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puskiirtiiliir. Plskiirtiilen yakitin egzoz gaziyla birlikte buharlasarak alev almasi ve
sistemin sicakliginin 550 °C’ye ¢ikmasi saglanir. Sicakligin, isin yanma sicakligina
¢ikmasiyla, yanma iglemi gergeklestirilir. Rejenerasyon siiresi ortalama 20-25 dakika
arasinda degismektedir [50]. Temizlenme islemi sonrasinda enjektor devre disi
birakilarak sistem normal ¢alisma kosullarina doner. Sicakligin ¢ok artmasi, sistem
ekipmanlarina zarar verebileceginden, piskiirtiilen yakit miktar1 onemlidir. Bu
sebeple sistemin ¢alismast icin bir kontrol modiiliine ihtiyag duyulmaktadir. Sekil
2.7.’de yakit puskiirtmeli aktif rejenerasyon sistemine ait sekil verilmistir. Yakit
puskiirtmeli aktif rejenerasyon isleminde sistem pompa, enjektor gibi ilave

ekipmanlar barindirdigi i¢in pasif rejenerasyon yapan sistemlere gére daha pahalidir.

5

Fark Basing Senséri

Pompa

HC
Enjektor

Sicak 1 Sicak 2 Sicak 3

Sekil 2.7. HC piskiirtmeli aktif rejenerasyon sistemi

Aktif rejenerasyon islemi DPF oOncesinde 1siticti ve yakict elememanlarin
kullanilmasiyla da yapilabilmektedir [51]. DPF 6ncesinde bulunan isitici ve yakict
elemanlar ile egzoz gazi sicakligi 550-600 °C’ye arttirllmaktadir. Sekil 2.8.’de

Johnson Mattey firmasina ait 1siticili ve yakicili sistemlere ait 6rnekler gdsterilmistir.

© Capyright Johascn Matthey e 2012 © Copyright Jobeson Matthey Pic 2012

Sekil 2.8. Isitict ve yakicili aktif rejenerasyon sistemi [52]
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2.2.3. Segcici katalitik indirgeme

Emisyon kontrol yontemlerinden biri de segici katalitik indirgemedir. Bu sistemde
egzoz gazlar,, egzoz sivist ile reaksiyon girerek azot oksit emisyonlar
azaltilmaktadir. Dizel egzoz sivist %32.5 su ve %67.5 iireden (amonyak)
olusmaktadir [53].

Genel olarak bu sivi Adblue olarak adlandirilmaktadir. Adblue toksit madde
olmadigi i¢in ¢evreye ve canlilara karst herhangi bir zarar1 bulunmamaktadir. Adblue
-11 °C’de donmaya baslamaktadir [54]. Uzun siire sogukta bekleyen araglarda ilk
calistirmada SCR sistemi etkin ¢aligmayabilir. Sistemin 1sinmasiyla birlikte Adblue
eriyerek iglevini yerine getirmeye baslayacaktir. Adblue ayr1 bir tankta depolanmakta
ve donma durumuna Karsin {izerinde 1sitici sistemler bulunmaktadir. Sekil 2.9.’da

Adblue tanki gosterilmektedir.

Sekil 2.9. AdBlue tank1 [55]

SCR sistemlerinde iki ¢esit amonyak kullanilmaktadir. Bunlar susuz amonyak ve su
bazli amonyaktir [56]. Susuz amonyak toksit, zararli ve yiiksek buhar basincindan
dolay1 basinca dayanakli kaplarda depolanmasi gerekmektedir. Sulu amonyak ise
zararsiz ve kolay saklanabilen amonyak ¢esidir. 2.9. ve 2.13. arasindaki
denklemlerde zararli azot oksit gazlarini, azot gazina g¢evirebilmek i¢in gerekli olan

reaksiyonlar1 gosterilmektedir.

6NO + 4NH; — 5N, + 6H,0 (2.9)
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4NO + 4NH; + 0, — 4N, + 6H,0 (2.10)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (2.11)
2NO, + 4NH; + 0, > 3N, + 6H,0 (2.12)
NO + 2NH; + NO, - 2N, + 3H,0 (2.13)

SCR sistemi egzoz gazindaki NOy’lerin %95 oraninda, PM ise %30-60 oraninda
azaltilmasin1 saglamaktadir [57]. SCR sistemin ¢aligmasi egzoz gazindaki NOy’in,
Adblue’deki iire ile tepkimeye girerek NOy lerin azot gazina doniismesi
saglamaktadir. Denklem 2.14.’de tepkime reaksiyonu verilmistir. SCR sistemi Sekil
2.10.’da gosterilmistir.

NOy + CO(NH,), = N, + H,0 (2.14)

Engine
Cooling
System

Heat
Exchanger
(HEX)

Urea Delivery
Module (UDM)

~
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e e e
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. ooct Sensor
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E”‘"e ECU h Controller
........................... ég

SCR Driver
Module (SDM)

Sekil 2.10. SCR sistemi [58]

SCR sistemlerinde amonyak miktariin hassas olarak ayarlanmasi gerekmektedir.

Yetersiz miktarda amonyak piiskiirtiilmesi daha az azotoksitlerin ¢evrimini
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saglamaktadir. Fazla piiskiirtiilmesi ise zararli amonyagin ¢evreye salinimina sebep
olmaktadir. Teorik olarak egzoz gazlarindan bulunan azotoksit gazlar1 kadar sisteme
amonyak puskiirtilmesi gerekmektedir. Fakat pratikte bu oran 0.9-1 arasinda
degismektedir [59]. Oranin 1’den fazla olmasi durumunda ise zararli amonyak

dogaya salinmis olunacaktir.

Giliniimiizde emisyon kontrol yontemlerinde amonyak katalizorleri de kullanilmaya
baslanmistir. SCR sistemine piiskiirtiilen Adblue egzoz gazindaki NOy oraniyla ayni
oldugu zaman etkili ¢aligma gostermektedir. Fakat SCR’nin diisiik sicaklikta veya
yiikksek egzoz debilerinde c¢alismasi gerektigi durumlarda Adblue ve SCR tam
etkilesime giremedigi i¢cin Adblue’da bulunan iire tepkimeye girmeden atmosfere
atilacaktir. Bunu Onlemek amaciyla amonyak katalizorleri kullanilmaktadir.
Amonyak katalizorleri SCR’den tepkimeye girmeden ¢ikan iirenin Ny’a doniismesini
saglamaktadir. Amonyak Katalizorleri %95 oranina kadar iirenin azaltilmasinin

saglayabilmektedir [60].



BOLUM 3. MATEMATIK MODEL

Dizel partikiil filtreleri, egzoz akisina engel olusturduklari ve partikiil maddeler
zamanla igerisinde biriktigi i¢in motorda bir geri basing olusturmaktadir. Olusan bu
geri basing, partikiil filtresinin geometrik ozelliklerine, egzoz gazi debisine ve

icerisinde biriken partikiil madde emisyonlarina bagli olarak degismektedir.

Bu boliimde, partikiil filtresinde basing kaybina neden olan etkiler ayri1 olarak
incelenmis ve matematik model olusturulmustur. Dizel partikiil filtresinde olusan bu
geri basincin hesaplanabilmesi icin belirli bolgelere ayrilmig ve her bir bdlge kendi
icerisinde incelenmistir. Partikiil filtresinde geri basinca sebep olan etkiler; ani
daralma ve genisleme, kanal igerisindeki siirtinme kaybi, gdézenekli malzeme
icerisindeki akis ve biriken partikiill maddedir. Her bir bdlge icin ayr1 olarak
matematik model olusturulmus ve daha sonra partikiil filtresinin tamami i¢in basing

kayb1 genellestirilmistir.

3.1. Partikiil Filtre Geometrisi ve Tanimlar

Partikiil filtresindeki basing kaybinin hesaplarken ona ait bazi tanimlamalarinda

bilinmesi gerekmektedir.

3.1.1. Duvar kalinhgi

Duvar kalinlig: ile ifade edilmek istenilen iki komsu kanal arasindaki gozenekli

malzeme kalinligidir. Sekil 3.1.’de DPF’in duvar kalinlig1 gosterilmistir.

3.1.2. Kanal genisligi

Egzoz gazlarinin, DPF igerisindeki tahliye kanallarinin genisligidir.
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Duvar kalnhgi

Sekil 3.1. Partikiil fitresi duvar kalinligi ve kanal genisligi

3.1.3. Birim alandaki kanal sayisi

Dizel partikiil filtresinin 6zellikleri tanimlayan bir diger ifade ise birim alandaki
kanal sayisidir. Literatiirde cpsi (cell per square inch) olarak tanimlanmaktadir [61].
Partikiil filtresindeki basing diigiimiinii etkileyen degiskenlerden bir tanesidir. Birim
alandaki kanal hesab1 Denklem 3.1.’de verilmistir. Denklemde w; duvar kalinligini,

a; kanal genisligini, o ise birim alandaki kanal sayisini ifade etmektedir.

_ 1
- (a+w)?

3.1)

3.2. Dizel Partikiil Filtresindeki Basin¢ Kayiplari

3.2.1. Ani daralma basing¢ kaybi

Dizel partikiil filtresine dogru gelen egzoz gazlan, kiigiik kesit alanina sahip
kanallardan ge¢meye zorlanmaktadir. Egzoz gazi bu ani daralmanin etkisiyle bir
basing kayb1 yasar. Bu basing kaybinin hesaplanabilmesi icin siireklilik, Bernoulli ve

momentum denklerinden yararlanilir [62].
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Egzoz gazlan kesit alan1 daha kiiciik kanallardan ge¢meye calisirken, giriste kisa
stireligine akigkanin kesit alani, kanalin kesit alanindan daha kii¢iik olur. Yapilan
deneysel c¢alismalar sonucunda basing kaybmnin biiyiik kisminin AA-CC kesitleri
arasindaki ani daralmadan degil, CC-BB Kkesitleri arasindaki genislemeden
kaynaklandig1 gorilmiistiir. CC-BB kesitleri arasinda Bernoulli, siireklilik ve

momentum denklemleri yazilarak basing kaybi bulunabilir.

Sekil 3.2.°de gosterilen CC ve BB kesitleri i¢in Bernoulli denklemi yazilir;

A
—
—) Ac
—¥ - ff B
Pa )| ' 1 ’pb
Va—) o B —» Vb
Aa —) — r oAb
_' o & — 5
—
_)_
A
Sekil 3.2. Ani daralma etkisi
Pc | 9 Pg | 9%
7+7+pZC=7+7+pZB+ghL (32)

Akiskanin sikistirilamaz ve ayni yatay eksende hareket ettigi kabul edilerek denklem

diizenlenir;

Pc | 9% _ Pp , 9%

Pc—Pp | 9¢—9% _

Pt 4 908 — g, (3.4)

CC ve BB kesit alanlar i¢in siireklilik denklemleri yazilirsa asagidaki ifadeler
bulunur.

Q =UYcAc = JpAp (3.5)
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9 _ Ac

Q=5 = (3.6)

Akiskanin momentum degisimi, lizerine etki eden tiim kuvvetlerin toplamina esittir.

__ d(momentum)

yF = fmementn) (3.7)

pUgAp(9p —9¢c) = PcAp — PgAp (3.8)

Momentum denkleminden elde edilen basing farki Bernoulli denkleminde yerine

konularak yiik kayb1 hesaplanir.

2 2_92

p(9% pﬁBﬁc) + 19c2193 = gh, (3.9
_ Y95 (4s 2

h, = E(Z 1) (3.10)

Ag/Ac orani ani daralma katsayis1 olarak ifade edilmektedir ve alanlarin oranina gore
Tablo 3.1.’den bulunabilir. Ara degerler icin enterpelasyon yapilmasi gerekmektedir.

Denklem 3.10.’daki son c¢arpan ise ani daralma basing kaybi katsayisi olarak

adlandirilmaktadir.
Tablo 3.1. Ani daralma katsayis1
Ap/A, 0 0,04 0,16 0,36 0,64 1,0
Ap/Ac 0,5 0,45 0,38 0,28 0,14 0
2
Ap
ca=(2-1) (3.11)
Cc

Yiik kaybi ve basing kayb1 arasindaki ifade de yazilarak ani daralmadan kaynakli
basing kayb1 bulunmus olunur. Denklem 3.12.’de 9g, akiskanin partikiil filtre kanali

igerisindeki hiz1 ifade etmektedir.
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192
hy, = ¢at (3.12)
2
AP, = Cd% (3.13)

3.2.2. Ani genisleme basing¢ kaybi

Egzoz gazi dizel partikiil filtresindeki ¢ikis kanalindan atmosfere atilirken kesit
alanmin degismesinden dolay1r ani genisleme etkisine maruz kalmaktadir. Bu ani
genisleme etkisi bir basing kaybi yaratmaktadir. Bu basing kaybini hesaplayabilmek
icin ani daralmada oldugu gibi akiskanlar mekanigindeki Bernoulli, momentum ve

stireklilik denklerinden yararlanilir.

Sekil 3.3.°deki kontrol hacmi i¢in akiskan sikistirllamaz ve ayni yatay eksende
hareket ettigi varsayimi yapilarak Bernoulli denklemi yazilirsa denklem 3.14.’deki

esitlik bulunmus olunacaktir.

B
—
A -
15
Pa —) — Pb
Va —) - - —> Vb
Aa _y T [y Ab
A e - . - ~—— _)
%
1
=
Sekil 3.3. Ani genisleme etkisi
Pay 94 Py 95y on (3.14)
b T2 b T2 an, .
Ps-Pp |, 94-9%
TATTE L PR — ghy (3.15)

P 2

Akiskanin momentum degisimi, {izerine etki eden tiim kuvvetlerin toplamina esittir.
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ZF _ d(mon;e;ntum) (3.16)

Ani genislemeden dolay1 olusan basing kaybi kesit alaninin degismesinden dolay1
akisin dogrusalligimin degismesi ve bunun sonucunda koselerde tiirbiilanshi akisin
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni kontrol hacmi i¢in momentum

denklemi yazilirsa Denklem 3.17. ifadesi elde edilir.
pOpAp(Up —Ua) = PaAp — PpAp (3.17)

Kontrol hacim igin siireklilik denklemi yazilirsa denklem 3.18. esitligi bulunmus

olunacaktir.

Q = 9,4, = 9pAp (3.18)

29244
p(95-0332) L P49

gh, = =— . (3.19)
_ P4 (g _Aa)’

hy =2 (1 AB) (3.20)
= (1 - A—A)Z 3.21

g = ” (3.21)

94
h =y (3.22)
2
ARy =g 224 (3.23)

Denklem 3.20.’deki son c¢arpan ani genisleme basing kayip katsayisi olarak
adlandirilmaktadir. Denklem 3.22.°deki 95, akiskanin partikiil filtre kanalinin

igerisindeki hizin1 ifade etmektedir.

Ani daralma ve genisleme etkisinden dolay1 basing kayiplarinin toplami igsel kayip

olarak adlandirilmaktadir. Igsel kaybi bulabilmek icin ani genisleme ve daralma
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basing kayiplar1 genellestirilmis ve katsayilar1 tek bir katsayida toplanarak igsel
kayip katsayisi olarak adlandirilmigtir. Ani genisleme ve daralma kaynakli basing
kaybr partikiil filtresi i¢in diizenlenirse Denklem 3.24. elde edilir. Denklem 3.24.’de
¢; igsel kayip katsayisini, up; kanal igserisindeki hiz1 ifade etmektedir. igsel kayip

katsayist deneysel ¢alismalar sonucunda bulanabilmektedir.

2
APy, = (50 (3.24)

3.2.3. Gozenekli malzemedeki (porous media) basing kaybi

Seramik dizel partikiil filtreleri silisyum karbid (SiC) ve kordierit malzemelerinden
tiretilmektedir. Bu malzemelerden iiretilen partikiil filtreleri goézenekli (porous)
yaptya sahip olmaktadir. Partikiil filtrelerine egzoz gazi capraz akis yaptigindan
dolay1 gozenekli yapidan (duvar) gegmesi gerekmektedir. Egzoz gazinin duvardan
geemesiyle olusan basing kaybi, gézenekli malzemelerde akis 6zellikleri incelenerek

bulunabilmektedir.

Dizel partikiil filtresinin duvart gozenekli malzeme (porous media) olarak
adlandirilmaktdir. Buradaki basing kaybinin bulunabilmesi Henry Darcy’in bulmus
oldugu teoremden yararlanilmaktadir. Darcy yapmis oldugu deneyler sonucunda bu
basing diisiimiinii matematiksel olarak ifade etmistir. Deneylerini kum igerisine su
gondererek gergeklestirmistir. Yaptigi deney sonucunda; gozenekli malzemeden
gecen suyun debisinin yiizey alani ve kuma giren suyun giris ve ¢ikistaki
yiiksekligiyle dogru orantili, kumun kalinligiyla ters orantili oldugunu gormiistiir

[63]. Bunu denklem 3.25. ile ifade etmistir;

_ WAbR
- w

Q (3.25)

Denklemde belirtilen W malzeme o6zelligi olarak belirtilmistir. Daha sonra bu
malzeme oOzelliginden akigskan 6zelligini ¢ikarabilmek i¢in W daha spesifik hale

getirilmistir.
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k=

(3.26)

Denklem 3.26.°de k malzeme 06zelligi olan ger¢irgenlik degerini, p ise akigkan
0zelligi olan dinamik vizikoteyi ifade etmektedir. Darcy kanunu tekrar diizenlenirse,

gbzenekli malzeme igerisindeki basing kayb1 bulunmus olunur.

_ kAAP
Q=" (3.27)
AP =1 (3.28)

Yiksek hizdaki akiglarda yukarida verilen Darcy kanunu yetersiz kaliyordu. Alman
Bilim adami Philippe Forchheimer, gazin kdmiir yataklarindaki akisini incelerken,
debi ile basing arasinda lineer olmayan bir iliski oldugunu farketti ve bu debinin
artmastyla birlikte artmaktaydi. Ik basta bunun tiirbiilansli akistan dolay1 olusan bir
0zellik olarak algiladi. Bunun hizin karesi ve bir sabitle dogru orantili olarak arttigini
varsaydi. Daha sonra Cornel and Katz A degeri yerine Bp degerini verdiler. Burada {3
Forchheimer katsayisi, p yogunlugu ifade etmektedir. Gozenekli malzeme
icerisindeki meydana gelen bu ilave basing degisimi tiirbiilanshi akistan meydana
geldigini tespit ettiler. Darcy denklemine ilave edilen bu kisimla birlikte formiil
Darcy-Forchheimer, denklemi olarak adlandirilmaktadir. Fakat akiskan, partikiil
filtresinin malzemesi olan gozenekli yapr igerisinden gecerken laminar akis
gosterdikleri ve Forchheimer katsayisinin etkisinin ¢ok diisiik oldugu igin ihmal
edilmektedirler [64].

ap

_ K 2
ol k19 + BpY (3.29)

Denklem, duvar kalinligi w olan bir partikiil filtresi i¢in diizenlenirse, gdzenekli
yapidan kaynakli basing kaybi bulunacaktir. Forchheimer katsayisinin etkisi digiik
oldugu i¢in ithmal edilmistir.

AP, = (Eﬁww) (3.30)



31

3.2.4. Siirtiinme basin¢ kaybi

Egzoz gazlart dizel partikiil filtresindeki kanallar igerisinde hareket ederken
sirtinmeden kaynakli olarak basing kaybina ugrarlar. Dizel partikiil filtresinin
kanallarinin kesit alan1 genel olarak kare seklindedir. Partikiil filtresindeki kanalin
boyu, kanal genisliginden en az 10 kat1 kadar biiylik oldugundan siirtiinme kaynakli
basing kaybinin hesaplanabilmesi igin akisin sonsuz sabit iki plaka arasinda hareket

ettigi varsayimi yapilmaktadir.

Kanal igerisindeki akisin laminar ve sikistirilamaz kabulii yapilarak siireklilik ve

momentum denklemleri yazilir.

Stuireklilik denklemi;

du v ow
= oy ;—O (3.31)

Sekil 3.4. Partikiil filtre kanali
Momentum denklemi;

Y yoniinde;

op _
=0 (3.32)
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Z yoniinde;

op _
T=0 (3.33)

X yOniinde;

dzu_a_p_d_p_
ud—yz = 6x_ dx_O (334)

Kanal igerisinde 0 ve a noktalarinda, yani sinir noktalarinda hiz sifir ve a/2
noktasinda ise maksimum degerine ulasacaktir. Hiz degerini yalniz birakabilmek igin

x yoniindeki momentum denkleminin iki defa integrali alinir;

d

1 2
u=;d—zy7+c2y+c1 (3.35)

Hiz denkleminde smir sartlar1 yerine konular c; ve c; katsayilar1 bulunur. Sinir

sartlar1 olarak y=0 ve y=a noktalarinda uv=0"dr;
c1=0

__da
o=-F (3.36)

Hiz denklemi tekrardan diizenlenirse;

w=s2 (-0 @37)

Kanal igerisinden gegen egzoz gazinin debisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Q= [ ludy (3.39)
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- (g)) dy (3.39)

dp
@ (3.40)

Kanal icerisindeki ortalama hiz;

Kanal icerisindeki maksimum hiz ise kanal merkezinde olusmaktadir.
Y=a/2; U=Unak
T—— i 2 o2 (3.42)

Kanal igerisindeki maksimum ve ortalama hiz arasindaki iliskisi denklem 3.43.’de

verilmistir.
3
Umak = 3 Up (3.43)

Kanal igerisindeki siirtinme kaynakli basing kaybi1 maksimum hiz dikkate alinarak
Denklem 3.44. ile hesaplanmaktadir.

__ 24pupl
T 3a2

AP,

(3.44)

3.2.5. Partikiil madde birikmesinden kaynakh basing kaybi

Partikiil filtresinde basing kaybina neden sebeplerden biri de partikiill maddenin
filtrenin igerisinde birikmesinden kaynaklanmaktadir. Partikiill maddenin neden
oldugu basing kaybini bulabilmek i¢in, akisin gozenekli yapidaki hareketinden

yararlanilir. Cilinkii partikiil maddenin, kanal icerisinde birikmesi sonucu partikiil
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filtre duvarlarindaki gibi gozenekli yap1 olusmaktadir [65]. Darcy denklemi, DPF
icerisinde biriken partikiil madde i¢in yazilirsa Denklem 3.45. elde edilir.

AP, =E2%p (3.45)
14

Denklemde ifade edilen kp; partikiil filtre icerisinde biriken partikiill maddenin
gecirgenlik degerini, h; biriken partikiill maddenin kalinhigin1 ifade etmektedir.
Partikiil maddeden kaynaklanan basing kayb1 degisken bir degerdir. Partikiil madenin
birikmesiyle birlikte basing kayb1 artacaktir.

3.3. Partikiil Filtresindeki Toplam Basin¢ Kaybi

Partikiil filtresindeki olusan basing kayiplari ayri olarak incelenmistir. Tiim bu etkiler
gdz Oniinde bulunduruldugunda partikiil filtresine ait basing  kaybi

hesaplanabilmektedir.

APT = APp + APl + APs,giris + APS,(;lkls + APg,d (346)

APy = ((ﬁﬁ‘”w)) + (i foh v(x)dx) + (M) + (M) + (pTu% (3.47)

k kp 3a2 3a2

Gozenekli malzeme igerisindeki hiz hesaplanirken, bir kanal icerisine giren akigkanin
debisi ve kanal yiizey alani ile hesaplanmaktadir. Denklem 3.48.°de gozenekli
malzeme igerisindeki hiz hesaplanmistir. Denklem 3.49.°de Qo; kanal igerisindeki
debiyi, up; kanal igerisindeki hizi, a; kanal genisligini, L; partikil filtresinin

uzunlugunu, Ayanai; 1se kanalin ylizeyini ifade etmektedir.

9, =~ = Yoo _ lod (3.48)

" Aganar | Aal 4L

Akigkanin, biriken partikiil madde igerisindeki hizi, miktara gore degismektedir.
Partikiil maddelerin kanal ylizeylerinde esit dagilmis oldugu varsayimi yapilarak,

Denklem 3.49.’dan hiz hesaplanabilmektedir. Biriken partikiil madde miktar1 zamana
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gore degisiklik gostereceginden dolayi, hiz integral olarak bulunabilmektedir.

Denklem 3.49.’da h biriken partikiil maddenin kalinligini ifade etmektedir.

foh v(x)dx =f0hde = fh¢dx (3.49)

Akanal 0 4(a-2(h-x))L)

Kanal igerisindeki siirtlinme kaybinin hesaplanabilmesi i¢in, kanal i¢erisindeki hizin
hesaplanmas1  gerekmektedir. Kanal igerisindeki hiz Denklem 3.50. ile
hesaplanmaktadir. Birim alandaki kanal sayisindan, bir kanala diisen debi hesaplanir.
Partikiil filtresinde kanallarin biri acik biri kapali oldugu i¢in, bir kanala diisen
debinin iki ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Denklem 3.50.’deki boliimde yer alan >
bunun i¢indir.

Q _ Q 8Q

= mb%1@@a—:zh)? ~ pp2 o(a-2h)2 (3.50)
4 2 (at+w)?

ZAO,giris

uo,g



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Dizel partikiil filtresinin gegirgenlik (permeability) ve i¢sel kayip katsayisi deneysel
yollarla tespit edilebilmektedir. Partikiil filtreleri deney diizeneklerinde test edilerek
debi degerine karsilik gelen basing kayiplart dl¢iilmektedir. Bu degerler matematik
modelde elde edilen ifadede yerine konularak partikiil filtresine ait olan gegirgenlik

ve i¢sel kayip katsayilar1 hesaplanmaktadir.
4.1. Materyal
Testlerde kullanilan ve Ligtech firmasindan tedarik edinilen partikiil filtreleri Sekil

4.1. ve Sekil 4.2.°de gosterilmistir. Partikiil filtrelerinin geometrik 6zellikleri ise

Tablo 4.1.’de verilmistir.

Sekil 4.1. 150 CPSI partikiil filtresi



37

Sekil 4.2. 90 CPSI partikiil filtresi

Tablo 4.1. Partikiil filtrelerinin geometrik 6zellikleri

Cap Uzunluk CPSI  Kanal Duvar  Porozite

(mm) (mm) genisligi  genisligi
(mm)
(mm)
A 0118 205 90 0,76 1,9 0,43
0118 152,4 90 0,76 1,9 0,43
C 0118 152,4 150 0,5 1,6 0,43

4.2. Yontem

Dizel partikiil filtrelerindeki basing kaybmnin 0lgtilebilmesi partikiil filtresine
gonderilen havaninin debisi veya hizi ve buna karsilik gelen basing kaybinin
Olgiilmesi gerekmektedir. Gegirgenlik ve igsel kayip katsayisinin dogru olarak
hesaplanabilmesi i¢in birkag¢ farkli noktada 6l¢iim yapilmasi ve bunlarin ortalamasi

alinmalidir.

Testlerin gerceklestirilmesi i¢in Bilen Egzost San. Tic. A.S.’de bulunan,
susturucularin geri basinglarinin Ol¢iilmesi i¢in kullanilan deney diizeneginden
faydalanilmistir [66]. Deney diizenegi iizerindeki basing sensorii, fark basing sensorii
ile degistirilerek Olglimler gerceklestirilmigtir. Deney diizenegi Sekil 4.3.’de

verilmistir.
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Sekil 4.3. Deney diizenegi

4.2.1. Ol¢iim diizenegi

Olgiim diizeneginde hava koriigii yardimiyla partikiil filtresi igerisine ortam
sicakliginda hava gonderilmektedir. Frekans kontrollii olarak ¢alisan hava koriigliniin
iretmis oldugu debi kademeli olarak artabilmektedir. Boylelikle debi artisiyla
birlikte dizel partikiil filtresinde olusan basing farki goriilebilmektedir. Partikiil
filtresine gonderilen debinin miktar1 ise venturi metre ile Olglilmektedir. Kesit
alanindaki degisimden dolayr iki nokta arasinda bir basing farki meydana
gelmektedir. Olusan bu basing kaybindan debi hesabi yapilabilmektedir. Dizel
partikiil filtresindeki basing kaybi ise fark basing sensorii yardimiyla dlgiilmektedir.

Deney diizenegi semasi Sekil 4.4.’de verilmistir.

Ventlrimetre

Sekil 4.4. Deney diizenegi semasi
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4.2.2. EKipmanlar
Olgiim sisteminde kullanilan ekipmanlara ait 6zellikler asagida verilmistir.

a. Statik basing Olciilmesinde 0- 1 bar arast %1 hassasiyetle 6l¢lim yapabilen
Techis Marka 3296.069.001 model basing transmitteri kullanilmistir.
Transmitter den alinan 4-20 mA sinyal islenerek dijital ekrana yansitilmistir.

b. Sistemde hava temini i¢in motora bagli bir hava kortigii bulunmakta ve bu
hava koriigii bir AC frekans doniistiirticii yardimiyla kontrol edilmektedir.
Maksimum 2000 m*/h debi saglayabilmektedir.

c. Partikiil filtresindeki basing kaybini 6l¢ebilmek i¢in Senseta marka, IMPP2-2

model fark basing sensorii kullanilmistir.

4.2.3. Venturimetre debi hesabi

Venturimetre, akiskanlarin hacimsel veya kiitlesel debilerini 6lgmeye yarayan alettir.
Kesit alani orta kisma dogru daralarak, giris ve daralan kisimda bir basing farki
meydana getirmektedir. Bu basing farkindan yararlanilarak akiskanlarin debileri
Olctilebilmektedir. Deney diizeneginde akiskanin debisinin hesaplanabilmesi i¢in TS
EN ISO 5167-4 numarali standarttan yararlanilmistir. Bu standarta venturimetreden

gecen havanin kiitlesel debisi Denklem 4.1.°de verilen matematiksel ifade ile

hesaplamistir.
H
Im = = s% d? \/2App (4.1)

Burada H; bosaltim katsayisini, y; venturimetrenin daralan kisim ve giristeki ¢apin
oranini, d; daralan kisimdaki c¢api, AP; venturimedeki basing farkini, p;
venturimetreden gecen akiskanin yogunlugunu, €; genlesebilirlik faktoriini ifade

etmektedir.

Venturimetredeki debi hesabi yapilirken bosaltim katsayisi, genlesebilirlik faktorii
venturimenin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Bunlar tespit edildikten sonra degerler

formiilde ilgili yerlerine konularak debi hesab1 yapilabilmektedir.
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Formiilde vy, daralan kisimdaki ¢apin giris kismindaki olan c¢apa orani olarak

belirtilmistir. Daralan kisimdaki ¢ap 60 mm, giris kismindaki ¢ap ise 140 mm’dir.

y=2=22=04285 4.2)

D 140

Bosaltim katsayist ise Reynolds sayist ve venturimetrenin imal edilme ydntemine
gore hesaplanabilmektedir. Venturimetrenin daralan kismi kaba kaynakli sacdan imal
edilmistir. Ilgili standarda bosaltim katsayisi, kaba kaynakli sacdan mamiil
venturimetreler i¢in Tablo 4.2.°de verilmistir. Tablo 4.1.’e bakilarak en yiiksek
belirsiz degeri gbz Onilinde bulundurularak bosaltim katsayisi olarak 0,96 degeri

secilmistir.

Tablo 4.2. Bosaltim katsayisi

Rep H Belirsizlik (%)
4x10° 0,96 3
6x10* 0,97 2,5
1x105 0,98 2,5

Genlesebilirlik faktoriinlin belirlenmesi i¢in venturimede olusacak olan minimum ve
maksimum basing farkinin gz oOniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Pj,
venturimenin girisindeki basinci; P; ise daralan kisimdaki basinci ifade etmektedir.
Iki nokta arasindaki basing farki en az 0,2 mbar, en ¢ok ise 15 mbar olarak alinmustir.
P; = 101325 Pa

PZ = Pl - AP

P, = 101325 — 1500 = 99825 Pa

P, = 101325 — 20 = 101305 Pa

P, = 101325 — 20 = 101305 Pa
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P, ore = 100566 Pa

Genlesebilirlik faktorii TS EN ISO 5167-4 standarttan veya Denklem 4.3.’den

bulunabilir [67]. Burada z; izentropik sikistirma oranimi (hava i¢in 1,4) ifade

etmektedir.
1-H* 1-t(z-1)/z\ (z72/z
€= \/(1—1-14r2/z) ( 1-1 ) (z—l ) (4.3)
=L 1009% _ 9924 (4.4)
P, 101325

Yukaridaki islem sonucunda genlesebilirlik faktorii 0,989 olarak bulunmustur.
Genlesebilir faktorii denklem 4.3.°den degil standarttan bulunursa degeri 0,986

olacaktir. Sonucun daha hassas olmasi i¢in bunlarin ortalamasi alinmistir.

g = ZtadloTFormil — 0 987 (4.5)

Boylelikle genlesebilirlik faktorii 0,987 olarak hesaplanmistir. Havanin yogunlugu

ise ideal gaz denklerimden bulunabilmektedir.

P = pRT (4.6)

Denklem 4.6.’da P; atmosfer basincini, p; havanin yogunlugunu, R; evrensel gaz

sabitini, T; ise sicaklig1 ifade etmektedir.

p=r (4.7)

Formiilde belirtilen sabitler ve degerler yerine konulursa son hali asagidaki

denklemdeki gibi olucaktir.

B 0,96 n 2 __101325
Gm = 3600 —=—-0,987 7 (0,06) JZAP (287 (273+K)) (48)

Formiilde belirtilen Ap yerine venturimetredeki basing farki girilerek debi

hesaplanmis olacaktir.
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4.3. Gegirgenlik ve I¢sel Kayip Katsayilarinin Hesaplanmasi

Partikiil filtresine ait Ozellikler olan gecirgenlik ve icsel kayip katsayilarii
hesaplayabilmek icin deney diizenegi iizerinde basing kayiplar1 dl¢iilmiistiir. Basing
kayiplarinin 6lgiilebilmesi igin partikiil filtreleri uygun adaptér yardimi ile deney

diizenegine baglanmstir.

Partikiil filtresinde basing kaybi ol¢iimii gergeklestirilirken, fark basing sensorii
baglant1 problar1 boru iizerinde partikiil filtresinin kanal genisliginin 100 kati
uzaklikta baglanmistir. Bunun sebebi akistaki diizensizliklerin 6l¢iim sonuglarini
etkilmesini Onlemektir.  Sekil 4.5.°de fark basing sensoériiniin deney diizenegi

tizerinde konumlandirilmasi gosterilmistir.

Sekil 4.5. Fark basing sensoriiniin baglantisi

Dizel partikiil filtresindeki basing kaybi oOlc¢limleri i¢in debi arttirilarak farklh
noktalarda ol¢iim gergeklestirilmistir. Sekil 4.6.’deki ekranlardan venturimetredeki
basing farki ve fark basing sensoriinden Olciilen degerler okunmaktadir. Ekrandan
okunan degerler Excel’de olusturulan formla debi degeri ve bu debi degerine karsilik

gelen basing kayiplar1 hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Partikiil filtrelerinin testleri sonucunda basing kaybi-debi grafigi elde edilmistir.
Farkl1 noktalarda alinan debi ve basing diisiim degerlerinin ortalamasiyla gecirgenlik

ve i¢sel kayip katsayilart hesaplanmigtir.



Sekil 4.6. Basing farki ve venturimetre degerlerini okuma ekranlart
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Test diizeneginde ilgili debi degerinde olusan partikiil filtrelerinin basing kayip

degerleri bulunmustur. Sekil 4.7.’de basing kayiplarina ait grafik verilmistir.

Testler deney diizeneginde gerceklestirildigi ve igerisine hava gonderildigi icin

partikiil madde birikmemistir. Bu nedenden dolay1, basing kayb1 formiiliinde partikiil

madde birikmesinden kaynakli basing kaybi ihmal edilmistir.

Dizel partikiil filtresine ait basing kaybi formiilii debi-basing kaybina gore tekrar

diizenlenirse denklem 4.9.’da verilen esitlik elde edilmistir.

3000

2500

2000

1500

AP [Pa]

1000

500

NI

[
At
aaa.
a
‘,.-ﬂk" ‘
50 100 150 200 250 300 350
Debi [kg/h]

-m-A
k=B
ceeedéees C

Sekil 4.7. Partikiil filtrelerinin deneysel basing kayiplarina ait grafik
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AP = 14 (a4 w)? (L4 D20 4 e ety [2( (5)2] (4.9)

"~ 2Vppr 3a4 V2ppa? a
Katsayilarin bulunabilmesi i¢in denklem lineer hale getirilir.

AP = AQ + B(? (4.10)

%” = A+ BQ (4.11)

Denklem basit hale getirilerek kolay bir sekilde katsayilar hesaplanabilmektedir.
Katsayilarin hesaplanmasi i¢in Excel’de bir taslak hazirlanmistir. Filtrenin geometrik
Ozellikleri ve basing kaybi, debi degerleri girilerek katsayilar kolayca

hesaplanabilmektedir. Sekil 4.8.’de Excel araylizii gosterilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda dizel partikiil filtresine ait katsayilar Tablo 4.3.’de

verilmistir. Elde edilen bu degerler akis analizlerinde kullanilacaktir.

PERMEABILITY AND INERTIAL LOSS COEFF. CALCULATION

Oynamic Viscosity 1 Pa.s 1| LESEDS x(e) viar/a) X xr a aF  Q(m#3/n) aP(mbar)  CFD  Mumerk Deneyse
Volume of DPF V.., . 0,00 0,00

Volumatric Flow Rate 0 0015378 301734 0000236 €000 [005378 GO0 5535 6 48417 50358 60000
Channel Width & 0026769 3128319 0000828 %0000 | 00769 900 10357 9 94324 86700 0000
Wall Width 0040685 2043409 0001655 120000 | 00408ES 1200 14547 12 138843 139885 120000
Permeability K 0,052147 32600,01 0,002719 1700,00 0,052147 1700 182,73 7 185611 183152 170000
Constant ¢ 0063406 34960728 0004020 20000 | 006306 2200 22826 22 234908 221305 220000
LangthafDRF | 0073750 3796610 0005439 80000 | 0073750 200 2655 28 283200 268317 280000

Inertial Loss Coe#f. [ : 0,084228 40366,73 0,007094 3400,00 0,084228 3400 30322 ) 337245 313280 340000
Density P ka/m’i]L,

PresureDrop 4P

x Bl o o
s o3sEed 245426743 0021882 1280000
o
u, Ne. of Data 7
s 7syer
b Gesei6L2
Kk smEn 1
T om0

PressureDrop AP Pa i[3132,803958

Sekil 4.8. Gegirgenlik ve igsel kayip Katsayilarinin excel ile hesaplanmasi

Tablo 4.3. Partikiil filtrelerinin gegirgenlik ve i¢sel Kayip Katsayilar

Gegirgenlik I¢sel kayip
(Permeability) katsayisi
(m?)
A 6,56 107 2,14

5,94 107" 0,86

C 49210 2,03




BOLUM 5. DIiZEL PARTIKUL FILTRESININ NUMERIK
ANALIZLERI

Partikiil filtrelerinin akis analizleri sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS CFX
modiilii ile gergeklestirilmistir. Partikiil filtrelerinin 3 boyutlu modelleri olusturularak
ilgili hiz degerindeki basing kayiplari hesaplanmistir.  Sekil 5.1.°de partikiil

filtresinin kat1 modeli verilmistir.

Sekil 5.1. 3B dizel partikiil filtresi

Her bir partikiil filtresine ait basing kayiplart deneysel olarak belirlenmistir.
Olgiimler sonucunda elde edilen veriler ve olusturulan matematik model yardim ile
her bir filtre i¢in gegirgenlik ve i¢sel kayip katsayilart hesaplanmistir. Gegirgenlik ve
igsel kayip katsayilar1 partikiil filtrelerinin akis analizleri i¢in gerekmektedir. Akis
analizinde gozenekli yap1 tanimlanirken, partikiil filtresine ait bu 6zelliklerin girdi
olarak verilmesi gerekmektedir. Bu bdliimde, deneysel olarak basing kayiplar

Olciilen partikiil filtrelerinin akis analizleri gerceklestirilmistir.
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5.1. Akis Analizi i¢in Modelleme

Partikiil filtresinin akis analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in modellenmesi
gerckmektedir. Dizel partikiil filtresinin tamamimin modellenmesi ve analizinin
gerceklestirmesi uzun bir zaman ve teknik 6zellikleri bakimindan iyi bir bilgisayar
gerektirmektedir. Partikiil filtresinin Simetrik yapisi geregi siireyi azaltmak igin akis
analizi i¢in bir alan sec¢ilmis ve bunun {izerinden analizler gerceklestirilmistir. Bu
alan secilirken partikiil filtresinde basing kaybina sebep olan tiim etkilerin
bulundurulmasina dikkat edilmistir. Sekil de bu alanin 3B gorseli Sekil 5.2.°de
verilmistir. Egzoz gazlar partikiil filtresi icerisinden atmosfere atilirken, kendisine
komsu kanallar1 kullanmaktadir. CFD analizleri gerceklestirilirken, ¢ikis kanali i¢in

kendisine komsu tiim kanallar se¢ilmistir.

00000
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OCOo0o0ono
OCO0202000
DLEM‘}@ SinlE
S0C0Y0000000
DFIITDFH]W[NTD
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Sekil 5.2. Partikiil filtresi CFD domain

Deney diizenegi lizerinde basing kaybi ol¢iimleri gerceklestirilen partikiil filtreler

tedarik¢iden alinan ve kullanilmamis temiz filtrelerdir.

Deney diizenegi iizerinde filtrelerin Ol¢limii i¢in akiskan olarak ortam sicakliginda
(25 °C) hava kullanilmistir. Ansys CFX’de basing kaybi analizleri gerceklestirilirken

de akigkan olarak hava atanmistir.
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Sekil 5.3. Partikiil filtresi 3B CFD domain

5.2. Ag Orgiisii (Mesh) Yapisi

Partikiil filtrelerin ag orgiisii olusturulurken hexamesh eleman yapis1 kullanilmistir.
Hexamesh eleman kullanilmasinin sebebi, katt modeli olusturulan partikiil filtresinin
akis analiz sonuglarini degistirmeyecek sekilde pargalara ayirmasidir. Deneysel
olarak basing kayiplar1 gergeklestirilen partikiil filtrelerinin birim alandaki hiicre
sayilar1 90 ve 150’ydi. 90 cpsi kanal genisligi 1.9 mm, 150 cpsi kanal genisligi ise
1.6’mmdir. Parcanin ag 6rglisii yapisi olusturulurken A ve B partikiil filtreleri i¢in en
kiiglik eleman olarak 0.19 mm, C partikiil filtresi i¢in en kiiglik eleman olarak 0.16
mm tanimlanmistir. Sekil 5.4.’de 150 cpsi mesh yapisi, Sekil 5.5.’de ise 90 cpsi mesh

yapist gosterilmistir.

Mesh yapilar1 incelendiginde, parcalarin diizgiin araliklarla parcalara ayrildigi

gorilmiistiir.
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I ]
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Sekil 5.4. 150 CPSI mesh yapist

0,000 2,000 4,000 (mm)
I T ]

1,000 3,000

Sekil 5.5. 90CPSI mesh yapisi

5.3. CFD Modeli

Partikiil filtresi ag orgiisii olusturulduktan sonra sinir sartlar1 ve yapisal 6zelliklerinin
atanmasi gerekmektedir. Partikiil filtresinden giris ve ¢ikis kanallarina akigkana ait
ozellikler atanmistir. Gozenekli malzeme (partikiil filtresi malzemesi) iginse
gecirgenlik ve igsel kayip katsayilari tanimlanmustir. Akigkan, partikiil filtresi
icerisinde laminar akis gerceklestirdigi icin ¢oziim modeli olarak laminar akis

secilmistir.
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Gozenekli malzeme ile girig ve ¢ikis kanallarinin birlestigi yiizeyler, temas yiizeyleri

olarak tanimlanmistir. Temas yiizeyleri Sekil 5.6.’da gosterilmistir.

<
0 0.005 0.01 (m) ;L, "
[ s S|

0.0025 0.0075

Sekil 5.6. Gozenekli malzeme ve akiskan temas bolgeleri

Akis analizleri gergeklestirilirken her bir partikiil filtresi igin deneysel olgtimler

sonucunda elde edilen 6 noktadaki hiz degerleri icin gergeklestirilmistir.

5.4. Akis Analizleri

5.4.1. A partikiil filtresi

A partikiil filtresine ait yapisal ve geometrik dzellikler Tablo 4.2.°de verildi. Hacim

porozitesi liretici tarafindan bildirilen deger olan 0,43’diir.

A partikiil filtresinin deneysel 6l¢lim sonucuna dayanarak elde edilen debi degeri igin
kanal igerisinden gecen akiskanin hiz hesaplamasi yapilmistir. Hiz hesaplamasi
yapilirken deney diizenegi iizerinde venturimetre ile 6l¢iilen degerler alinmistir. Bir
kanala diisen debi hesabi yapilirken birim alandaki hiicre sayisindan (cpsi)

yararlanilmistir.
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A partikiill filtresine akis analizleri Tablo 5.1.°de verilen hiz degerleri igin

gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1. A partikiil filtresi hiz degerleri

Debi [m*/h] Hiz [nvs]
99,06 9,86
151,31 15,07
189,68 18,89
232,31 23,13
271,28 27,01
310,63 30,93

Akis analizleri sonucunda partikiil filtresine ait basing kayb1 hesab1 yapilirken giris
ve ¢ikis arasindaki basing farki alinmistir. CFX modiiliinde basing farki denklem 5.1.

ile hesaplanmaktadir.

massFlowAve(Total Pressure)@In —massFlowAve(Total Pressure)@Out (5.1)

Hava gozenekli malzeme igerisinden hareket ederek, komsu kanallara gegcmekte ve
buradan tahliye olmaktadir. G6zenekli malzeme icerisinde akiskanin hizinin diistiigi
goriilmiistiir. Partikiil filtreleri akigskani siizerek igerisindeki partikiil maddelerin
birikmesini saglamaktadir. Partikiil filtresinin basing degisimi Sekil 5.7.’de

verilmistir. En yiiksek basing giris kanalinda goriilmektedir.

Total Pressure
Plane 1

H 8.333e+002

6.025e+002
+ 3.718e+002

1.410e+002

e ——— |

-8.970e+001
[Pa]

]
[ 0035 0.070 (m)

0.0175 0.053

Sekil 5.7. A filtresi basing degisimleri
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A filtresine ait gerceklestirilen akis analizi sonucunda hiz ¢izgileri Sekil 5.8. ve
5.9.’da verilmistir. Gorildigli tlizere partikiil filtresi igerisinde akig giris kanali
igerisinde hareket etmekte ve kanal sonunda bulunan duvara ¢arpmaktadir. Hiz kanal

sonunda 0 m/s’dir.

Velocit AIN &YS

Streamline 1

F 1.650e+001

[ 1.238e+001

" 8.252e+000

{ 4.128e+000 —X //
3.625e-003 1 7 |

[m s™1] ] //// i)

0 0001 0.002 (m)

00005 00015

Sekil 5.8. A filtresi hiz degisimleri

Velocit AIN SYS

Streamine 1
1.650e+001

|
[ 1.238e+001

|
8.252e+000

4.128e+000

3.625e-003
[m s?-1]

0005 001 (m) ‘/I\

s s 0.0025 00075

Sekil 5.9. A filtresi hiz cizgileri

Akis analizi sonucunda A partikiil filtresine ait basing kayiplart Sekil 5.10.’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.10. A filtresi CFD basing kayb1 sonuglari

5.4.2. B partikiil filtresi

Deney diizenegi iizerinde elde edilen basing kaybina gore farkli noktalardaki hizlar
hesaplanmistir. Bu hizlardaki basing kaybi i¢in akis analizleri gerceklestirilmistir.

Deney diizeneginden elde edilen hiz degerleri Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. B partikiil filtresi hiz degerleri

Debi [m°/h] Hiz [m/s]
55,36 5,51
103,57 10,31
146,47 14,58
187,73 18,69
228,26 22,73
265,5 26,44

B partikiil filtresi ic¢inde, kanaldaki debi hesabi ve bu debi degerinden hiz
hesaplanmistir. B partikiil filtresinin birim alandaki kanal sayis1 bilinmektedir. Deney
diizenegi iizerinde Olgiilen kiitlesel debi, hacimsel debiye ¢evrilmistir. Daha sonra

ilgili debi degerindeki kanal icerisine giren havanin hizlar1 hesaplanmistir.
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Akis analizleri sonucunda B partikiil filtresindeki basing degisimlerinin A ile benzer
sonug verdigi goriilmiistiir. B partikdl filtresine ait basing degisimleri Sekil 5.11.’de

verilmistir. Hava, girig kanalinda en yiiksek basinca sahiptir.

NN
Total Pressure I \J I\ SYS

Plane 1
5.118e+002

3.743e+002
2.368e+002
9.938e+001

e —

-3.808e+001
[Pa]

x

0 0.025 0.050 (m)
1

0.0125 0.0375

Sekil 5.11. B filtresi basing degisimleri

B partikiil filtresindeki hiz degisimleri Sekil 5.12. ve Sekil 5.13.’de verilmistir.
Havanin gozenekli malzeme icerisindeki hizi diismektedir. Bu da basing kaybim
etkileyen dnemli parametrenin, akisin bu bolgedeki hareketinden meydana geldigini

gostermektedir.

Velocit INNSYS

Streamline 1

H 9.304e+000

| 6.978e+000
4.652e+000
2.326e+000

1.648e-004
[m s*-1]

0 0001 0,002 (m)

00005 00015

Sekil 5.12. B filtresi hiz degigimleri
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AN
Veloci [ \\U\',SYS

Streamline 1
9.304e+000

6.978e+000

4.652e+000

2.326e+000

[m s?-1]

0.01 (m)

B B
0.0025 0.0075

Sekil 5.13. B filtresi hiz cizgileri

B partikiil filtresine ait basing kayiplar1 Sekil 5.14.’de verilmistir. A ve B partikiil
filtresi arasindaki fark uzunluktur. Niimerik sonuglar incelendiginde birim alandaki

kanal sayis1 90 i¢in uzunlugun degismesi basing kaybina ¢ok az etki etmistir.

4000
3500
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Sekil 5.14. B filtresi CFD basing kaybi Sonuglari
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5.4.3. C partikiil filtresi

Akis analizleri, deney diizenegi iizerinde elde edilen hizlar i¢in hesaplanmistir.

Deney diizeneginden elde edilen hiz degerleri Tablo 5.3.”de gosterilmistir.

Tablo 5.3. C partikiil filtresi hiz degerleri

Debi [m*/h] Hiz [nv/s]
78,29 6,85
117,44 10,28
156,58 13,70
199,6 17,47
238,11 20,84
274,02 23,98

A ve B partikiil filtrelerinde hiz hesaplanmasi i¢in kullanilan yontem, C partikiil

filtresi i¢cinde uygulanmistir.

C partikiil filtresindeki basing degisimleri Sekil 5.15.°de verilmistir. C partikiil
filtresinin giris kanalinda, A ve B filtrelerine gore daha diisiik basing olusmaktadir.
Bunun nedeni, C partikiil filtresinin birim alandaki kanal sayisinin A ve B’den fazla
olmasidir. Birim alandaki kanal sayisinin fazla olmasi, duvar kalinligim
diistirmektedir. Bu da basing kaybma en fazla neden olan gozenekli malzeme

igerisindeki basing kaybinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Total Pressure
Plane 1

F 5.721e+002

4.148e+002
- 2.574e+002

1.000e+002

e

-5.735e+001
[Pa]

[ 0025 0050 (m)
— —
00125 00375

Sekil 5.15. C filtresi basing degisimleri
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C partikiil filtresindeki hiz degisimleri Sekil 5.16. ve Sekil 5.17.’de gosterilmistir.

Havanin partikiil filtresi icerisindeki hareketi A ve B ile benzerdir.

Velocni/
Streamline 1

1.163e+001

8.722e+000

5.815e+000

2.908e+000

4.018e-004
[ms?-1]

0 0.001 0.002 (m)

- I—
0.0005 0.0015

Sekil 5.16. C filtresi hiz degisimleri

Veloclli/
Streamline 1

1.163e+001

8.722+000
5.815+000 s
2.908e+000 7

4.018e-004
[m s*-1]

0 0.005 001 (m)
— — 1 N

0.0025 00075

Sekil 5.17. C filtresi hiz cizgileri

C partikiil filtresine ait niimerik ¢oziimiin sonuglar1 Sekil 5.18.’de verilmistir. A ve C
partikiil filtresi arasindaki fark hem uzunluk hemde birim alandaki kanal sayisidir.
Uzunlugun degismesinin, basing kaybina olan etkisinin ¢ok diisiik oldugu A ve B

filtrelerinin basing kaybi analizlerinde goriilmiistiir.

Analizler sonucunda basing kaybina neden olan baslica etkinin gézenekli malzeme
oldugu goriilmiistiir. Birim alandaki kanal sayisinin azalmasiyla birlikte duvar
kalinligr artmaktadir. Akiskanin gozenekli malzeme igerisindeki basing kaybu,

kalinlig1 ile dogru orantilidir.
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B ve C filtreleri arasindaki fark hem uzunluk hemde birim alandaki kanal sayisidir.
Uzunlugun degismesinin basing kaybinan olan etkisi diistiktiir, fakat birim alandaki

kanal sayisinin degisimi basing kaybini direk olarak etkilemektedir.
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Sekil 5.18. C filtresi CFD basing kaybi Sonuglari



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Dizel partikiil filtresine ait basing kayiplar1 deneysel ve nlimerik olarak
hesaplanmistir. Bu bolimde deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastirilmasi

yapilmustir.
6.1. Sonuglar

Partikiil filtresine ait niimerik ve deneysel sonuclar karsilastirdirildigir zaman diisiik
hizlarda yakin sonuglar verirken, yiiksek hizlarda farkliliklar meydana gelmistir.
Bunun sebebi, niimerik ¢oziimlerde akisin laminar olarak modellenmesidir. Yiiksek
hizlara ¢ikildikca tiirbiilansh akis olusmakta ve bu da niimerik ¢6zlimiin bozulmasina

sebep olmaktadir.

Gozenekli malzemeden kaynakli basing kaybinin matematik modeli laminar akis i¢in
gerceklestirilmisti. Yiiksek hizlardaki, yani tiirbiilansh akistaki Forchheimer katsayisi
hesaplamalara dahil edilmemisti. Niimerik c¢oziimlerde de akis laminar olarak

modellenmistir.
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Sekil 6.1. A partikiil filtresine ait niimerik ve deneysel basing kayiplari
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A partikiil filtresine ait niimerik ve deneysel sonuclarin karsilastirilmast Sekil 6.1.°de
verilmistir. Yiikksek hizlarda CFD ve deneysel sonuclar arasinda farkliliklar oldugu

goriilmiistiir. Bunun sebebi havanin laminar akistan tiirbiilansh akisa gegmesidir.

B Partikiil filtresine ait basing kayiplart Sekil 6.2.’de verilmistir. Deneysel ve CFD
sonuclar1 arasinda uyum oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve niimerik sonuglarin uyum
gostermistir. Degerler arasindaki ufak farklar deney diizenegi iizerindeki

belirsizliklerden kaynaklanabilir.
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3000 /.
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2000
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Sekil 6.2. B partikiil filtresine ait niimerik ve deneysel basing kayiplar
C partikiil filtresinde ait niimerik ve deneysel sonuglar Sekil 6.3.’de gosterilmistir.

Yiiksek hizlarda deneysel ve CFD sonuglar1 arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Ayni1 durum A partikiil filtresinde de goriilmiistii.
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Sekil 6.3. C partikiil filtresine ait niimerik ve deneysel basing kayiplari
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6.2. Genel Degerlendirme ve Oneriler

Bu calismada dizel partikiil filtresine ait niimerik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Dizel partikiil filtresine ait basing kaybinin matematik
modeli olusturulmustur. Matematik modelde basing kaybinin hesaplanabilmesi i¢in,
partikiil filtresine ait gecirenlik ve i¢sel kayip katsayisinin bilinmesi gerekmektedir.
Gegirgenlik ve igsel kayip katsayilari, partikiil filtresi icerisinden gecen akigskanin

hizina gore degisebilmekte ve deneysel calismalarin sonucunda bulunabilmektedir.

Niimerik ¢alismalar i¢in gerekli olan bu degerlerin bulunmast i¢in bir deney diizenegi
olusturulmustur. Deney diizenegi iizerinde, icerisinden gecen akiskanin (hava)
debisine gore basing kaybi Olgiilebilmektedir. Bu basing kaybi1 degerlerine gore
partikiil filtresinin yapisal Ozellikleri olan gecirgenlik ve igsel kayip katsayilar

hesaplanmustir.

Niimerik c¢aligmalar, {ic boyutta gerceklestirilmistir. Partikiil filtresi, komsu
kanallardan olugsmakta ve bu kanallar simetri 6zelligi bulunmaktadir. Niimerik
¢ozlimili daha kolaylastirmak i¢in partikiil filtresinin tamami yerine, bir adet giris
kanali, bir adet ¢ikis kanali ve gozenekli yapr dikkate alinarak modelleme
yaptlmistir. Modellemede akigkan ve go6zenekli malzeme temas noktalar
belirtilmistir. Akigskana ait smir degerleri verilirken, giris kanali igerisindeki hiz
dikkate alinmistir. Bunun sebebi partikiil filtresinin tamaminin degil, sadece kanalin
modellenmesidir. Niimerik ¢oziimler, deney diizenegi iizerinde Olgiilen 6 farkli
noktada hiz degerleri igin gergeklestirilmistir. Niimerik sonuglarin deneysel sonuglar
ile, diisiik hizlarda ortiistiigii goriilmiistiir. Yiiksek hizlardaki farkliliklarin sebebi ise
tiirbiilansh akisa gecilmesidir. Niimerik ¢oziim i¢in CFD analizleri laminar akista

gergeklestirilmistir. Bu da CFD modelin dogru kuruldugunu géstermektedir.

Calisma sonucunda, dizel partikiil filtresinde basing kaybina neden olan temel
etkenin partikiil filtrenin yapis1 olan gozenekli malzemenin neden oldugu
goriilmistiir. Birim alandaki kanal sayisinin artmasi, duvar kalinliginin azalmasidir.
Duvar kalinliginin azalmasi gozenekli malzemeden kaynakli basing kaybim

azaltmaktadir. C partikiil filtresi birim alandaki kanal sayis1 digerlerinden fazla
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oldugu icin en diisilk basing kaybi bu filtrede goriilmiistiir. Duvar kalinliginin
azalmast basing kaybmin azaltmaktadir, fakat partikiil filtresinin filtreleme

0zelliginin diismesine neden olmaktadir.

Dizel partikiil filtresinin basing kaybina ait yapilan bu ¢alismada, filtreler temiz ve
icerisinde partikiil madde birikmemistir. Matematik model olusturulurken, partikiil
maddeye ait basing kayb1 da hesaplanmisti. Fakat deneysel ¢alismalarda ve niimerik
¢oziimde bu ihmal edilmisti. Daha sonra yapilacak olan c¢alismalarda, kanal
icerisinde biriken partikiil madde miktarina gore basing kayb1 hesaplanmistir. Bunun
icin partikiil filtresinin bir motora baglanmasi ve belirli siire c¢alistiriimasi
gerekmetedir. Motor, partikiil madde emisyonlarina ve ¢aligsma siiresine gore biriken
partikiil madde miktar1 hesaplanmalidir. Deney diizenegi iizerinde tekrar dl¢limler

gerceklestirilerek partikiil maddeye ait gegirgenlik degeride bulunacaktir.
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