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Duvar akish bir partikiil filtresindeki basin¢ kaybinin deneysel ve niimerik
incelenmesi

Yunuz Ozkan', brahim Ozsert?, Idris Cesur®, Vezir Ayhan™

0z

Dizel motorlarda yanmanin tam verimle gerceklesmemesi sonucunda zararli gazlar ve partikiil madde
cevreye atilmaktadir. Dizel motorlar fakir karigimda ¢alistiklarindan dolayr azot oksit ve partikiil madde
emisyonlar1 fazladir. Dizel motorlarda, partikiil madde emisyonlarini kontrol altina almak i¢in partikiil
filtreleri kullanilmaktadir. Partikiil filtresi, igerisinde egzoz gazlarinin ¢apraz akis yapmasini saglayarak
kat1 ve siv1 partikiil madde emisyonlarim1 biriktirmek i¢in tasarlanmistir. Bu ¢alismada, dizel partikiil
filtresinin basing kaybi kurulan deney diizenegi iizerinde oOlgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda partikiil
filtresine ait gecirgenlik ve icsel kayip katsayisi hesaplanmistir. Sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
basing kaybi1 analizi gerceklestirilmistir. Calisma sonunda deneysel ve niimerik sonuglar karsilagtirmali
olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: partikiil filtresi, basing kaybi, partikiil madde
Experimental and numerical investigation of pressure loss in a wall flow particulate filter

ABSTRACT

In diesel engines, harmful gases and particulate matter are released to environment, since combustion does
not occur with full efficiency. Nitrogen oxide and particulate matter emissions are too high because of
operation on a lean mixture in diesel engines. Particulate filters are used to control particulate matter
emission in diesel engines. Particulate filters are designed to collect solid and liquid particulate matter
emissions while exhaust gases to do cross flow. In this article, pressure through particulate filter measured
on the set up test arrangement. Permeability and inertial loss coefficient are calculated after the
measurement. Pressure drop analysis is carried out with a finite element program. Experimental and
numerical results are compared in the study at last.
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Y. Ozkan ve dig. / Duvar akigli bir partikiil filtresindeki basing kaybinin deneysel ve niimerik incelenmesi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dizel motorlar, verimlerinin yiiksek ve yakit
sarfiyatlarimin ~ diisiik  olmasindan  dolay1
giinimiizde tasimacilikta ve tarimda tercih
edilmektedir [1]. Ancak, c¢alisma prensibinden
dolay1, Otto motorlarina gore daha fazla ¢evre ve
insan saglig1 agisindan tehdit olusturan NOx (azot
oksit) ve PM (partikil madde) emisyonu
yaymaktadirlar [2]. Ideal sartlarda yanmanin
meydana gelmesi durumunda bu zararh
emisyonlar olusmamaktadir. Fakat i¢ten yanmali
motorlar  higbir zaman  ideal  sartlarda
calismadiklari i¢in bu zararli emisyonlar meydana
gelmektedir.

Azot oksitler, yiiksek sicakliklarda o6zellikle
silindir igerisindeki sicakligin 1800 °C’ yi gegtigi
durumlarda, havanin igerisindeki azotun (N2) ve
oksijenin  (O2)  birlesmesinden = meydana
gelmektedir. Partikiil madde emisyonlar ise,
silindir igerisindeki yakitin hava ile tam
karisamamasi veya yanma icin yeterli zamaninin
olmamast durumunda, yanmanin tam olarak
gerceklesmemesinden olusmaktadir [3]. Partikiil
madde emisyonlarinin biiyiik cogunlugu kati ve
stvi karbon (C) tanecikleridir.

Dizel motorlarindan salinan partikiill madde
emisyonlarmi kontrol altina almak i¢in partikiil
filtreleri kullanilmaktadir. Partikdl filtresi, yapisi
geregl egzoz gazlarinin gecisine izine verirken
partikiil madde emisyonlarini biriktirmektedir [4].
Yapisal olarak kismi akishi ve duvar akish olmak
tizere iki sekilde tretilmektedirler [5].

Kismi akigh partikiil filtreleri metalden imal
edilmektedirler. Malzeme olarak aliiminyum
titanyum alasimi kullanilmaktadir. Kismi akish
sistemlerde PM emisyonlar1 mesh yapi igerisinde
tutularak disar1 atilmasi engellenmektedir. Kanal
sonlar1 kapali olmadigi i¢cin PM emisyonlarin1 %
60 oraninda filtre edebilmektedirler [6]. Kismi1
akislt partikiil filtresinin yapist Sekil 1’ de
goriilmektedir.
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Sekil 1. Kismi akish partikiil filtresi (Partial flow particulate
filter)

Duvar akish partikiil filtrelerinin malzemesi ise,
seramiktir.  Silisyum karbid veya kordierit
malzeme kullanilmaktadir. ~ Silisyum karbid
partikiil filtreleri pargali olarak imal edilebilmesi
ve sicakliga dayaniminin yiiksek olmasindan
kordierit filtrelerden daha ¢ok tercih edilmektedir
[7]. Duvar akisli sistemlerde, kanal sonlar1 kapali
oldugu icin PM emisyonlart %90’ 1n iizerinde
filtre edilebilmektedir [8]. Duvar akish partikiil
filtresi Sekil 2’ de goriilmektedir. Giiniimiizde
devreye giren emisyon regiilasyonlarinin
saglanabilmesi i¢in duvar akish partikiil filtreleri
tercih edilmektedir.

Partikiil filtreleri PM emisyonlarinin kontrol altina
alinmasinda ¢ok etkili bir yontem olmakla birlikte
filtrenin yapis1 ve icerisinde zamanla biriken
partikiil maddelerden dolay1 egzoz gazlarinin geri
basincini arttirmaktadir. Geri basmcin artmasi
egzoz zamani pompalama kayiplarini, silindir i¢1
artik gaz kesrini ve voliimetrik verimi olumsuz
yonde etkilediginden dolay1, motor performansini
kotiilestirmektedir. Bu nedenden dolayi, motor
sonrasinda bulunan partikiil filtresi, oksidasyon
katalizorii ve egzoz gibi sistemlerin olusturmus
oldugu geri basincin bilinmesi gerekmektedir.

Konstandopoulos ve arkadaslari, [9] yapmis
oldugu ¢alismada duvar akish partikiil filtresinden
kaynakli basing kaybimin matematik modelini
olusturmustur. Partikiil filtresine ait yapisal,
geometrik ve akis 6zelliklerine gore basing kaybi
hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2. Duvar akish partikiil filtresi (Wall flow particulate filter)

Duvar akish partikiil filtrelerinde, basing kaybina
ani daralma ve genisleme, kanal igerisindeki
stirtlinme, partikiil madde birikmesi ve gozenekli
malzeme igerisindeki akisin neden oldugunu
belirtmistir. Matematik model sonucunda, duvar
akisl partikiil filtresindeki basing kaybini asagida
goriilen Denklem 1 ile hesaplamistir. Denklemde
u; akiskanin dinamik viskozitesini, Q; hacimsel
debiyi, VDPF; partikiil filtresinin hacmini, a; kanal
genisligini, w; duvar genisligini, L; partikiil filtre
uzunlugunu, F; sabiti (28,45), B; Forchheimer
Katsayisini, ( ani daralma ve genisleme katsayisini
ifade etmektedir.

AP = uQ (a + W)Z (1 + SFLZ) + pQ?(a+w)* Bw +
2Vppr ka = 3a* VippaZ | 4

2(4)] ®

Reddy, [10] yapmis olduklar1 ¢alismada dizel
partikiil filtrelerinin, partikiil madde emisyonlarini
biriktirebilme kapasiteleri lizerinde ¢alismiglardir.
Temiz ve igerisinde partikiill madde emisyonlari
biriken dizel partikiil filtresinin akis analizlerini
gerceklestirmislerdir. Akis analizlerini  sonlu
elemanlar yazilimi olan Fluent ile yapilmistir.
Partikiil filtresinin kanal geometrik 6zelliklerinin
degistirerek en diisiik basing kayb1 olan tasarimi
bulmuslardir. Kanal geometrisi olarak kare, liggen
ve dairesel kesitler secilmislerdir. Her bir kanal
geometrisi icin ayrt modelleme yapilarak
analizlerini gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma
sonucunda dairesel kanala sahip partikiil filtresinin
PM biriktirebilme ve basing kaybi olarak en iyi
sonucu verdigini tespit etmislerdir.

Di Huang [11] yapmis oldugu calismasinda, dizel
partikiil  filtreleme Ozelliklerini ve kararsiz
cevrimde rejenerasyonu incelemistir. Partikiil
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filtresi icerisinde biriken PM emisyonlarini iki
sekilde modellemistir. Bunlar dagmik ve toplu
halde bulunan PM emisyonlaridir. PM’ lerin
dagilmis olarak birikmesinin filtreleme agisindan
daha olumlu sonug verdigini bildirmistir. Partikiil
filtresindeki basing kaybina sebep olan bes dnemli
etkenin kanal boyunca degisen sicaklik, biriken
PM kalinligi, PM’ nin gegirgenligi, duvar kalinlig1
ve duvar gecirgenligi oldugunu belirtmistir.
Toplanmis halde biriken PM’ lerin rejenerasyonu
icin disariddan enerji  gereksinimine ihtiyag
duydugunu agiklamistir. Rejenerasyon isleminin,
en verimli sekilde gergeklesebilmesi icin arag
yiiksek hizda iken sicakligin 710 K’ ne gelmesi ve
120 saniye boyunca bu kosullarda kalmasi
gerektigini bildirmistir.

Masoudi, [12] parcalardan olusan partikiil
filtresinin basing kaybinin matematik
modellemesini gerceklestirmislerdir. Dizel
partikiil filtrelerinin tek parca halinde imal
edilmesinin zor oldugunu ve bu sebeplerden dolay1
belirli kesitte pargalarin iiretilmesinin daha uygun
oldugunu sdylemislerdir. Bu pargalar1 kullanarak
istenilen c¢apta partikiil filtresinin iiretiminin daha
kolay ve maliyeti azaltacagini belirtmislerdir. Bu
sebepten dolayi, parcalardan olusan partikiil
filtresine ait basing diisiimiiniin matematik
modelini gelistirmislerdir.

Lavicka ve arkadas1 [13] dizel partikiil filtresinde
diizensiz PM birikmesinden kaynakli olan basing
kayiplarint incelemiglerdir. Bunun i¢in temiz,
merkez bolgesi PM biriken ve birikmeyen, bazi
bolgelerde daha yogun PM biriktigi varsayimi
yaparak nlimerik ¢oziimler gergeklestirmislerdir.
Bunun i¢in sonlu elemanlar yazilimi olan Fluent’
ten yararlanmislardir. Calisma sonucunda partikiil
madde birikmesinin, egzoz gazinin hizini
diistirmekte oldugunu ve filtrelemeyi olumsuz
yonde etkiledigini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada, duvar akigh partikiil filtresinin
kurulan deney diizenegi iizerinde basing kaybi
dlgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiim sonucunda
ilgili debi degerine karsilik gelen basing kayiplari
saptanmistir. Denklem 1° de debi ve basing kaybi
degerleri yerine yazilarak, gecirgenlik ve icsel
kayip katsayis1  hesaplanmistir.  Denklemin
coOziilebilmesi  i¢in  denklem lineer hale
getirilmistir. Daha sonra duvar akish partikiil
filtresinin 3B modelleri olusturulmustur. Sonlu
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elemanlar yazilimi olan ANSYS-CFX kullanilarak
partikiil filtresinin akis analizi gergeklestirilmistir.
Akis analizi sonucunda niimerik olarak basing
kayb1 hesaplanmis ve deneysel ve niimerik
sonuclar karsilastirilmistir.

Diizey diizeneginde hava koriigii yardimiyla akis
iiretilmektedir. Uretilen akisin debisi venturi
metre, basing kaybi ise fark basing sensorii ile
olgiilmiistiir.  Olgiimde kullanilan  ekipmanlar
asagida verilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Partikiil  filtresinin  yapisal Ozellikleri olan
gecirgenlik  ve i¢sel kayip  katsayisinin
hesaplanabilmesi i¢in deney diizenegi
kurulmustur. Deney diizenegi Sekil 3’ de
verilmistir.  Partikiil filtresi uygun adaptor
yardimiyla deney diizenegine baglanmistir.
Icerisine ortam sicakhiginda (25°C) hava
gonderilerek basing kaybi1 Olctimii
gerceklestirilmistir.

| Debi
Gorunt
Ekrani

Basing
Goruntl
Ekrani

Hava Koriigi
(Blower)

ark Basing
Sensori

—1 =]
i ‘ Dizel Partikdil Filtresi
= =

Venturimetre

Sekil 3. Deney diizenegi (Test arrangement)

a. Statik basing Olgiilmesinde 0- 1 bar arasi
%1 hassasiyetle 0l¢im 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 bagl bir
hava koriigii bulunmakta ve bu hava koriigi bir
AC frekans doniistiiriici yardimiyla kontrol

edilmektedir. Maksimum 2000 m3h debi
saglayabilmektedir.
C. Partikiil filtresindeki basing kaybim

Olcebilmek icin Senseta marka, IMPP2-2 model
fark basing sensorii kullanilmistir.

Venturimetreden gegen hava debisi TS EN ISO
5167-4 standartindan yararlanilarak
hesaplanmistir. {lgili standartta hava debisinin
hesaplanmas1 Denklem 2 ile yapilmaktadir.

G = % g5 d*\[28pp @)
Denklem 2’ de H; bosaltim katsayisini, y; venturi
metrenin daralan kisim ve giristeki ¢apin oranini,
d; daralan kisimdaki ¢api, AP; venturi metredeki
basing farkini, p; venturi metreden gecen
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akigkanin  yogunlugunu, ¢; genlesebilirlik
faktoriinii ifade etmektedir. Olciim diizeneginde
elde edilen kiitlesel debi, hacimsel debiye
gevrilmistir.

Olgiimlerde fark basing sensorii
konumlandirilirken,  6lgiim  uglart  partikiil
filtresinin giris ve ¢ikisinda kanal genisliginin en
az 100 kat1 olacak sekilde yerlestirilmistir. Bunun
sebebi  akiskandaki diizensizliklerin  6l¢liim
degerine etkisini azaltmak i¢indir. Sekil 4’ de
deney diizenegi ilizerinde Ol¢limii gerceklestirilen
partikiil filtresi gosterilmistir.

Basing kayb1 6lctimii gerceklestirilirken, havanin
debisi hava koriigiinden kademeli olarak
arttirllmis ve debi degerlerine gelen basing
kayiplar1 not edilmistir. Sekil 5° de partikiil
filtresinin basing kaybina ait grafik verilmistir.
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Sekil 4. Partikiil filtresinin test edilmesi (Testing of the particulate
filter)

40
EE 30 - //'
0
£ 20 P
= ~
[~
< 10 mE it
//
0 —_—
0 50 100 150 200 250 300 350

Debi [m3/h]

Sekil 5. A partikiil filtresi basing kaybi 6l¢tim sonucu (Testing
result of the A particulate filter)

Basing kaybi olciimii gergeklestirilen partikiil
filtresinin Ozellikleri Tablo 1° de verilmistir.
Basing kaybi denkleminde ilgili degerler yerine
konularak gecirgenlik ve igsel kayip katsayisi
hesaplanabilir.

Tablo 1 Partikiil filtresi 6zellikleri

Cap Uzunluk CPSI Kanal Duvar  Porozite
(mm) (mm) genisligi  genisligi
(mm)
(mm)
118 205 150 0,5 1,6 0,43

Fakat Denklem 1’ in ¢0zlimii i¢in Denklem 2 ve 3
teki gibi lineer hale getirilmesi gerekmektedir.
Debi ve basing kaybi1 degerleri bilindiginden lineer
hale getirmek icin bu degerler yalnmiz birakilir.
Deney diizenegi iizerinde alinan noktalar ig¢in
¢Ozim gergeklestirilirse katsayilar
hesaplanacaktir.
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AP = AQ + BQ? A3)
T=A+BQ )
Calismada yapilan hesaplamalar sonucunda

partikiil filtresinin gegirgenlik degeri 2,72 10-13
m?, icsel kayp katsayis1 ise 3,11 olarak
bulunmustur.

3. PARTIKUL FILTRENIN
MODELLNEMSI (MODELLING OF THE
PARTICULATE FILTER)

Akis analizi i¢in partikiil filtresinin tamaminin
modellenmesi ¢oziim i¢in olduk¢a uzun bir siire
gerektirmektedir. Calismada partikiil filtresinin
simetrisinden yararlanilarak tamami degil, bir alan
secilerek modelleme gerceklestirilmistir. Bu
alanin belirlenmesinde, partikiil filtresinde basing
kaybina sebep olacak olan tiim etkilerin meydana
gelecegi kisim dikkate alinmistir. Sekil 6 da bu
alanin 3B gorseli verilmistir. Egzoz gazlan
partikiil filtresi icerisinden atmosfere atilirken,
kendisine komsu kanallar1 kullanmaktadir. CFD
analizleri gercgeklestirilirken, ¢ikis kanali i¢in
kendisine komsu tiim kanallar se¢ilmistir. Partikiil
filtresinin akis analizleri 3B olarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 6. A partikiil filtresi (CFD domain)

Literatiirde yapilan c¢alismada [14] partikiil
filtresinde basing kaybmna sebep olan ani
genisleme ve daralma etkisinin ¢ok az oldugu
goriilmistiir. Bu sebeple ani daralma ve
genislemeden kaynakli basing kaybi ihmal
edilmistir. Deney diizenegi iizerinde Ol¢iimii
gerceklestirilen partikiil filtresinin igerisinde
partikiil madde birikmemistir. Akis analizleri
gerceklestirilirken de igerisinde partikiil madde
birikmedigi varsayimi yapilmistir.
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3.1. Mesh (Mesh Structure)

Ag orgiisii olusturulurken hexamesh eleman yapist
kullanilmistir. Hexamesh eleman kullanilmasinin
sebebi, kat1 modeli olusturulan partikiil filtresinin
akis analiz sonuclarinit degistirmeyecek sekilde
parcalara ayirmasidir. Deneysel olarak basing
kayiplar1 gerceklestirilen partikiil filtresinin birim
alandaki kanal sayis1 150’ dir. Kanal genisligi ise
1.6 mm dir. Parganin ag Orgilisii yapisi
olusturulurken en kiiciik eleman olarak 0.16 mm
tanimlanmistir.  Sekil 7 de  analizde
gerceklestirilen mesh yapist gosterilmistir.

0 2 4000 (mm)

Sekil 7. Partikiil filtresi mesh yapisi (Mesh structure of particulate
filter)

4. AKIS ANALIZI (FLOW ANALYSIS)

Partikiil filtresi ag orgiisii olusturulduktan sonra
simir sartlar1 ve yapisal Ozelliklerinin atanmasi
gerekmektedir. Partikiil filtresinden giris ve ¢ikis
kanallarina akiskana ait oOzellikler atanmustir.
Gozenekli malzeme (partikiil filtresi malzemesi)
icinse gecirgenlik ve igsel kayip Kkatsayilar
tanimlanmistir. Akiskan, partikiil filtresi igerisinde
laminar akis gerceklestirdigi icin ¢6ziim modeli
olarak laminar akis sec¢ilmistir. Gozenekli
malzeme ve giris ve c¢ikis kanallarinin birlestigi
noktalar birlesme noktalar1 olarak tanimlanmistir
[15].

Partikiil filtresinin deneysel olarak elde edilen
basing kaybi Olglim sonucu Sekil 57 de
goriilmektedir. Bu grafikten partikiil filtreden
gecen debi degerine karsilik kanal icerisinden
gecen akiskanin hiz hesaplamasi yapilmistir.

Hiz hesaplamasi yapilirken deney diizenegi
lizerinde venturi metre ile Olgiilen basing fark
degerleri degerler alinmistir. Akis analizleri
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deneysel Olclimler sonucunda elde edilen 6
noktadaki hiz  degerleri i¢in ayr1 ayr
gerceklestirilmistir. Deneysel verilere bagli olarak
tespit edilen hiz degerleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2 Partikiil filtresi hiz degerleri (Velocity values of
particulate filter)

Debi [m/h] Hiz [m/s]
95,89 8,39
141,14 12,35
183,61 16,06
221,44 19,38
259,66 22,72
295,54 25,86

.
] 0.005 0.01 (m) L‘

0.0025 0.0075

Sekil 8. Akigskan ve gdzenekli malzeme birlesim yiizeyleri
(Contact surfaces between porous and fluid)

Akis analizleri sonucunda partikiil filtresine ait
basing kaybi hesabi1 yapilirken giris ve c¢ikis
arasindaki basing farki alinmistir. CFX modiiliinde
basing farki denklem 5 ile hesaplanmaktadir.

massFlowAve(TotalPressure)@In—massFlowAve(Total
Pressure)@Out 5)

Partikiil filtresine ait gerceklestirilen akis analizi
sonucunda elde edilen hiz ¢izgileri Sekil 9 ve 10’
da verilmistir. Sekillerden de goriildigi gibi
partikiil filtresi igerisinde akis giris kanali
icerisinde hareket etmekte ve kanal sonunda
bulunan duvara carpmaktadir. Bu durumda hiz
kanal sonunda 0 m/s olmaktadir. Akis gozenekli
malzeme igerisinden hareket ederken hizi
diismekte ve laminar akis olusmaktadir. Bu da
modelin dogrulugunu gdéstermektedir.
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eeeeeee

1.282e+001
9.613e+000
' 6.409e+000
3.204e+000

1.706e-004
[m s*1]

I_L
[ 0,001 0.002 (m)

—
00005 0.0015

Sekil 9. Hiz ¢izgileri, 6n goriiniis (Velocity streamlines, front
view)

eeeeeee

1.282e+001
9.613e+000

' 6.409e+000
3.204e+000 =

1.706e-004 = 2 —
[m s*-1] = .

if—s
0004 0008 (m)

—
0.002 0.006

Sekil 10. Hiz ¢izgileri, izometrik goriiniis (Velocity streamlines,
isometric view)

5.SONUC VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Partikiil filtresine ait niimerik ve deneysel olarak
elde edilen basing kayiplart Sekil 117 de
verilmistir.

Sekil 11’den de goriildiigii gibi, nlimerik ve
deneysel olarak elde edilen sonuglarin birbirine
yakin degerler verildigi tespit edilmistir. Deneysel
ve analiz sonuglar1 arasinda %4 hata pay1 oldugu
goriilmiistiir. Akis analizinde, laminar akig
secilmesi diisilk hizlarda daha yakin sonug
vermistir. Hizin artmasiyla birlikte tiirbiilansl
akisa gecildiginden bozulmalar baslayacaktir. Bu
nedenden dolay1 analizler diisiik hizlardaki akis
icin gergeklestirilmistir.
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Sekil 11. Deneysel ve niimerik basing kaybi sonuglari
(Experimental and numerical pressure drop results)

Matematik modelde ani daralma ve genislemeden
kaynakli basing kaybinin etkisi vardi. Basing kaybi1
Olctimii gerceklestirilirken hava, test diizeneginde
boru capindan kanal kesit alanina daralmakta ve
cikista ise ani genislemenin etkisi ile atmosfere
atilmaktadir. Akis analizleri gergeklestirilirken ani
daralma ve genislemeden basing kaybinin etkisi
thmal edilmisti. Deneysel ve niimerik sonuglar
karsilastirildiginda, ani daralma ve genislemeden
kaynakli basing kaybinin c¢ok diisikk oldugu
goriilmistir. Bu da  Olgim  sonuglarni
degistirmemektedir.
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